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EINLEITUNG 
Uber die „Zwarte houtvatenziekte" der Futter- und Zuckerriibe ist bis jetzt 
nicht viel gearbeitet worden. Anscheinend, weil diese Krankheit im allgemeinen 
keine grosse Verbreitung hat und in der Hauptsache auf eine bestimmte Bodenart 
(Humussandboden) beschrankt bleibt, auf welcher ein Zuckerrubenbau ohnehin 
nicht in Frage kommt und in der Regel nur Futterriibe angebaut wird. liber die 
durchdie „Zwarte houtvatenziekte" verursachten Verluste liegen in der Literatur 
keinerlei Angaben vor, jedoch sind diese nicht zu unterschatzen und diirften bei 
einem starken Auftreten der Krankheit mehr als 50 % des normalen Ernteertrages 
auf dem genannten Boden betragen. 
Die Verbreitung der Krankheit, soweit sie mir aus der vorliegenden Literatur 
bekannt ist, beschrankt sich auf verschiedene Gebiete der Niederlande (Gelder-
land, Groningen, Noord-Brabant, Utrecht), auf Norddeutschland (8) sowie Dane-
mark(26). 
Die „Zwarte houtvatenziekte" und ihre Symptome wurden zum ersten Male 
von BRANDENBURG (6) beschrieben. Er isolierte aus den braun gefarbten Seiten-
wurzeln der kranken Futterriiben eine Pytfn'um-Spezies mit glatten Oogonien, die 
er nicht weiter bestimmt hatte. Seine Infektionsversuche mit diesem Pilz ver-
hefen sowohl in Wasserkultu'ren wie auch in Blumentopfen mit Sandboden erfolg-
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reich, wobei er den Beweis erbrachte, dass diese Pytfn'um-Spezies der Erreger der 
Krankheit ist. Er behandelte sie in Verbindung mit der Urbarmachungskrankheit 
und ordnete sie als „Vergelingsziekte" ein. Einige Jahre spater erkannte BRAN-
DENBURG (7) jedoch, dass es sich bei dieser Pythium-Krankheit der Futterrtibe 
nicht um eine Urbarmachungskrankheit sondern um eine andere selbstandige 
Krankheit handelte, weil die erstere eine Cu-Mangelerscheinung darstellte und mit 
Cu-Diingung bekampft werden konnte, wahrend dieses bei der Pythium-Krank-
heit der Futterrube nicht der Fall war. 
Da aber unter „Vergelingsziekte" alle Riibenkrankheiten mit Vergilbungs-
erscheinungen auf den Blattern zusammengefasst worden waren, versuchten dann 
verschiedene Autoren auf diesem Gebiet Klarheit zu schaffen. So trennte QUANJER 
(44) die Pythium-Krankheit von der „Vergelingsziekte" und nannte sie „Zwarte 
houtvatenziekte", wobei der Name „Vergelingsziekte" nur auf eine Viruskrank-
heit beschrankt blieb. DE HAAN (28) zeigte, dass Mn-Mangel auch Vergilbungs-
erscheinungen auf den Blattern hervorruft. VAN SCHREVEN (50) erzielte auch eine 
Chlorose und Vergilbung durch Cu-Mangel. In einer weiteren Veroffentlichung 
beschrieb VAN SCHREVEN (49) sieben verschiedene Krankheiten der Rube, welche 
eine Vergilbung oder mosaikartige Verfarbung der Blatter zur Folge haben. 
STEWART (54) beschrieb auch eine Krankheit der Zuckerrube „sugar-beet yellows" 
welche durch Fusarium conglutinans var. betae verursacht werden soil. Die 
Symptome dieser Krankheit sowohl auf den Blattern als auch im RubenkOrper 
stimmen mit denjenigen von der „Zwarte houtvatenziekte" mehr oder weniger 
uberein. In diesem Falle miisste die Isolierung des Pilzes sowie der Infektions-
versuch mit diesem entscheiden, ob es sich dabei um eine Pythium- oder Fusarium-
Krankheit handelt. 
Wie bei der vorliegenden Literatur leicht festzustellen ist, sind die Ursachen der 
Vergilbungserscheinungen bei der Rube mannigfach. Um eine Verwechslung mit 
den anderen Krankheiten zu vermeiden, finde ich es deshalb angebracht, hier eine 
kurze Beschreibung der Blattsymptome der „Zwarte houtvatenziekte" zu geben 
und mit den Symptomen anderer zur Verwechslung in Frage kommenden Krank-
heiten zu vergleichen. Die ausfiihrliche Beschreibung der Symptome und ihre Ent-
wicklung wird in Kapital I, A wiedergegeben. 
Im Anfangsstadium der „Zwarte houtvatenziekte" sind die feinen Blattnerven 
normal grun und die Blattgewebe zwischen denselben hellgriin bis gelblich. Bei 
weiterer Entwicklung bleiben allein noch Hauptnerven und Nerven 1. Ordnung 
mit einem schmalen Streifen des angrenzenden Parenchyms normal grim, wahrend 
die feinen Nerven sich braun und die Partien zwischen Nerven 1. Ordnung zu-
nachst gelb spater braun verfarben und absterben. So wird die Oberfiache des 
Blattes durch ungleichmassiges Wachstum der einerseits grun bleibenden und 
andrerseits gelb, spater braun werdenden Teile desselben uneben. Schliesslich 
stirbt das ganze Blatt ab. 
Die Anfangssymptome von Mn- und Cu-Mangel (siehe auch DE HAAN (28) und 
VAN SCHREVEN (50)) sind die gleichen wie die von der „Zwarte houtvatenziekte". 
Bei weiterer Entwicklung kommt Mn-Mangel zur Verwechslung nicht mehr in 
Frage, da auf den hellgriinen Stellen kleine, weiss-gelbliche Flecken zum Vorschein 
kommen, die spater meistens unter Braunverfarbung austrocknen und ausfallen, 
wobei verschieden grosse Locher entstehen. Dagegen sterben die gelblich ver-
farbten Teile der Blatter bei Cu-Mangel spater ab und nehmen graubraune bis 
graue oder weisse Farbe an. Die drei beschriebenen Krankheiten treten bereits nach 
dem Vereinzeln auf und die Chloroseerscheinungen beginnen zuerst an den alteren 
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Blattern, wobei die Herzblatter im allgemeinen symptomfrei bleiben. 
Die „Vergelingsziekte", welche durch ein Virus verursacht wird, tritt auf dem 
Felde viel spater als die oben genannten Krankheiten auf, und zwar im Juli. Bei 
den viruskranken Pflanzen verfarben sich auch die feinen Blattnerven von Beginn 
an gelb und allein Hauptnerven und Nerven l.u.2. Ordnung bleiben normal grtin. 
Meistens verfarben sich diese spater auch gelb, so dass das ganze Blatt homogen 
gelb bis braunlich wird. Die ersten Vergilbungserscheinungen treten hier nicht an 
den alterensondern an den hoher stehenden Blattern auf. Ferner ist es charakteris-
tisch fur die Viruskrankheit, dass sich die Blatter hart anfiihlen und beim Zu-
sammenfalten knackend brechen. Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der 
Blattsymptome der „Zwarte houtvatenziekte" von dieser besteht jedoch darin, 
dass bei der ersteren die feinen Blattnerven zunachst durch ihre grune, spater 
braune Farbe von dem Blattparenchym immer deutlich zu unterscheiden sind bis 
das Gewebe abstirbt, wahrend dieses bei den viruskranken Blattern auch bei 
durchscheinendem Licht nicht moglich ist. Wenn die beiden Krankheiten bei einer 
Pflanze zugleich vorkommen sollten, was in den Monaten Juli bis September viel-
fach beobachtet werden kann, so beweist das Vorhandensein der dunkelbraun bis 
schwarzverfarbtenGefasse, dass es sich dabei um ein gemeinsames Auftreten von 
Virus- und Pythium-Krankheiten handelt. Denn wie QUANJER (44) mit dem 
Namen „Zwarte houtvatenziekte" (Schwarze Gefassenkrankheit) zum Ausdruck 
bringt, beruht das sicherste Merkmal der Krankheit auf braun bis schwarze Ver-
farbung der Gefasse (Taf. 1, Abb. 1). Nicht selten konnen die Blattsymptome 
unterbleiben (s. Kapitel II, D.) oder durch Absterben der erkrankten und aus-
getrockneten Blatter sich unserem Auge entziehen, wahrend die Krankheit immer 
am Vorhandensein von dunkel gefarbten Gefassen erkannt werden kann. 
Veranlassung zu vorliegender Arbeit boten die Ansichten von CLEVERINGA (18). 
Er behauptete namlich in seinen Vortragen und Veroffentlichungen mehrmals, 
dass die meisten Pflanzenkrankheiten, darunter auch die „Zwarte houtvatenziek-
te", durch schlechte Bodenstruktur verursacht oder durch diese in starkem Masse 
gefordert werden. Eine Verbesserung der Bodenstruktur durch Kulturmass-
nahmen sollte angeblich geniigen, alle diese Krankheiten zu bekampfen bzw. ein-
zuschranken. Seine Behauptungen stutzten sich dabei nicht auf wissenschaft-
• lichen Untersuchungen sondern lediglich auf Feldbeobachtungen. Bei der vor-
liegenden Arbeit beschrankten wir uns jedoch nicht allein auf die Klarung der 
Strukturfrage, sondern dehnten unsere Untersuchungen weiterhin auch darauf aus 
die verschiedenen Faktoren, welche das Auftreten der Krankheit und den Krank-
heitsverlauf beeinflussen konnen, naher zu untersuchen, um damit einige Anhalts-
punkte zu gewinnen, die eine Gewahr fiir eine in der Praxis mogliche Bekampfung 
der Krankheit bieten. Zu diesem Zweck wurde zuerstdie Krankheit auf dem Felde 
studiert und es wurden mehrere praktische und wissenschaftliche Struktur-
bestimmungen und pH-Messungen bei den kranken und gesunden Feldern durch-
gefuhrt (Kapitel I). Aus den Seitenwurzeln der kranken Pflanzen wurden Pilze 
isoliert und diese durch Infektionsversuche auf ihre Pathogenitat in Bezug auf die 
„Zwarte houtvatenziekte" gepruft (Kapitel II, A-D). Ferner wurden mit den 
Stoffwechselprodukten des Erregers Versuche vorgenommen, um das Auftreten 
der Krankheitserscheinungen zu erklaren (Kapitel II, E). Nachdem die Krank-
heitssymptome bei den Infektionsversuchen mit dem Pilz erzielt werden konnten, 
wurden dann die Einflusse des Wassergehaltes, der Wasserstoffionenkonzen-
tration und der Temperatur des Bodens sowie des Sauerstoffgehaltes der Boden-
luft auf die Krankheit untersucht (Kapitel 11, F). 
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TAFEL .1 
Abbildung 1. Schnitt durch eine kranke Futterriibe: Infolge des Befalles durch Pythium 
irregulare sind die Oefasse dunkelbraun bis schwarz verfarbt. 
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Abbildung 2. Blattsymptome der „Zwarte houtvatenziekte". 
KAPITEL I 
BEOBACHTUNGEN AUF DEM FELDE UND UNTERSUCHUNGEN t)BER 
DEN EINFLUSS DER BODENSTRUKTUR AUF DIE KRANKHEIT 
A. KRANKHEITSBILD UND KRANKHEITSVERLAUF 
Die Krankheit tritt bereits in Mai im Vierblattstadium der Pflanze auf. Da die 
Pflanzen aber zu dieser Zeit noch klein sind, fallt die Krankheit nicht besonders 
auf. 
Der Erreger dieser Krankheiten kann die Pflanzen auch noch friiher befallen, 
wie CLEVERINGA (18) und BRANDENBURG (8) berichten, aber er verursacht 
dann in diesem Keimstadium denWurzelbrand (vgl. S.25).Wahrend manche andere 
Pythium-Arten bzw. -Stamme den Wurzelbrand zu verursachen und bei weiterem 
Wachstum der Pflanzen die Seitenwurzeln derselben anzugreifen vermOgen sind 
nur einige Stamme von Pyihium irregulare BUISMAN imstande, die „Zwarte hout-
vatenziekte" hervorzurufen (vgl. S. 33). 
In diesem Anfangsstadium der Krankheit kann man vielfach bei den jungen 
Pflanzen am Vorhandensein einer Abschnurung am Wurzelhalse erkennen, dass 
sie bereits an Wurzelbrand erkrankt waren aber diesen tiberstanden hatten. 
Spater, im Juni, Juli treten die Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" deut-
licher hervor. Sie nehmen immer an den ausseren und damit alteren Blattern 
ihren Anfang, und zwar meistens an den Spitzen der Blatter. Die zwischen den 
feinen Blattnerven liegenden Gewebe werden zunachst hellgriin, wahrend die 
Nerven selbst ihre normal grune Farbe behalten. In diesem Stadium kann das 
Mosaik bei durchfallendem Licht noch besser beobachtet werden. Beim Fort-
schreiten der Krankheit werden diese hellgriinen Flecken gelb und nehmen an 
GrOsse zu, indem sie zusammenfliessen, wobei sich die feinen Nerven braunlich 
verfarben und nur noch die Hauptnerven und Nerven I. Ordnung mit einem 
schmalen Streifen von Blattgewebe entlang derselben normal griin bleiben 
(Taf. 1, Abb. 2). Schliesslich trocknen diese Partien zwischen den Nerven 1. 
Ordnung unter BraunverfSrbung ein, wodurch die Blattoberflache uneben wird 
und das Blatt bald darauf abstirbt. Dieser Vorgang, vom Beginn der Symptome 
bis zum Absterben des Blattes, dauert, jenach Starke des Befalles, Grosse der 
Pflanze und damit des Blattes, 1-3 Wochen. Bei einem starken Befall, besonders 
bei kleinen Pflanzen, gehen alle Blatter ausser den Herzblattern in einigen Tagen 
zugrunde. Die Herzblatter bleiben jedoch fast immer symptomfrei. Ausser den 
beschriebenen Symptomen treten manchmal auch abweichende Symptome auf. 
Es entstehen auf den alteren Blattern unregelmSssig verteilte, zunachst kleine 
dunkelgriine Flecken, welche sich dann ausbreiten und unter Braunverfarbung 
absterben, so dass das ganze Blatt innerhalb einer Woche zugrunde geht. Dass es 
sich dabei um eine und dieselbe Krankheit handelt, bewiesen die Infektions-
versuche sowie die mit den Stoffwechselprodukten des Pilzes durchgefuhrten 
Versuche. Die erkrankten Pflanzen weisen beim Durchschneiden der Riibenkorper 
dunkelbraun bis schwarz verfarbte Gefassbundel auf (Taf. 1, Abb. 1). Bei einer 
leichten Infektion beschrankt sich diese Verfarbung nur auf die Zentralgefass-
bundel im Wurzelschwanz, wahrend im oberen Teil des Rtibenkorpers eine 
schwache oder gar keine Verfarbung festgestellt werden kann. Solche Pflanzen 
zeigen aber auf den Blattern noch keine Krankheitserscheinungen. Bei einer 
starken Infektion dagegen verfarben sich alle Gefassbtindel, die auf einem tan-
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gentialen Schnitt in Form von schwarzen Punkten in Erscheinung treten. Die 
meist feinen Seitenwurzeln einer solchen Pflanze sind braun verfarbt und viele 
davon bereits abgestorben. 
Das Absterben der erkrankten Pflanzen erfolgt nur im Jugendstadium, und 
zwar bis Mitte Juni. Spater besitzen die Pflanzen jedoch genugend junge Blatter, 
die beim Absterben der aiteren immerhin weiter wachsen konnen, welche aber 
dann fruher oder spater audi absterben. Dies wiederholt sich einige Male, bis die 
Pflanze sich von der Krankheit erholt, was im allgemeinen im Juli bis September 
der Fall ist. Die Zeit der Erholung scheint neben der Zeit und Starke des Befalles 
weitgehend von den Wachstumsbedingungen der Pflanze abzuhangen, worauf wir 
spater wieder zuruckkommen. Die bereits im Jugendstadium stark befallenen 
Pflanzen erholen sich meistens im Spatsommer, wahrend es bei den schwach oder 
spater befallenen Pflanzen noch friiher, und zwar im Juli-August geschieht, so 
dass man in dieser Jahreszeit im allgemeinen nur vereinzelt schwer kranke Pflanzen 
finden kann. Die schwer erkrankten Pflanzen erreichen jedoch auch nach der 
Uberwindung der Krankheit nie die GrOsse der gesunden Pflanzen. Sie blei-
ben meistens klein bis sehr klein. In der zweiten Septemberhalfte zeigen noch fast 
alle klein gebliebenen RiibenkQrper dunkelbraun bis schwarz verfarbte Gefasse, 
wahrend eine solche Verfarbung bei den grOsseren Ruben selten gefunden werden 
kann. 
Die Starke der GefassverfSrbung nimmt zwar nach der Erholung der Pflanzen 
im Laufe des Dickenwachstums der Rube ab, verschwindet aber im allgemeinen 
nicht vollstandig. . 
B. DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER „ZWARTE HOUTVATENZIEKTE" UND DEM 
BODEN SOWIE DER WITTERUNG 
Wie bereits in der Einleitung angedeutet wurde, scheint diese Krankheit an 
eine bestimmte Bodenart gebunden zu sein, und zwar an Sandboden. Sie tritt be-
sonders stark in Humussandboden auf, wahrend sie auch auf lehmigem Sandboden 
(bei Dieren) vorkommt. Auf Heide- und Geestboden Norddeutschlands soil sie 
auch sehr verbreitet sein (8). Kommt die Krankheit auf einem Feld stellenweise 
vor, so kann man zwischen gesundem und krankem Teile des Feldes meistens 
keine deutlichen Grenzen ziehen. Es ist auch nicht selten, dass zwischen den 
gesunden Pflanzen einige kranke oder aber in den kranken Flecken einige gesunde 
Pflanzen vorkommen. 
Im Laufe der Jahre 1949 und 1950 besichtigte ich, meistens gemeinsam mit den 
Assistenten von einigen „Landbouwconsulenten", mehr als hundert verschiedene 
Futter- und Zuckerrubenfelder auf verschiedenen Bodenarten in Gelderland (bei 
Zutphen, Dieren, Wageningen, usw.), in Zeeland und in Noord-Brabant. Wir 
konnten aber die „Zwarte houtvatenziekte" nur auf Sandboden beobachten. Auf 
diesem tritt die Krankheit aber nicht uberall auf, besser gesagt nicht im gleichen 
Masse. Besonders zeichnet sich neu umgebrochenes Weideland durch einen ge-
sunden Pflanzenbestand aus. Jedoch konnte ich bei alien gesunden Rubenfeldern 
auf Sandboden nach langerem Suchen immer einige kranke Pflanzen finden, 
wahrend es mir auf Lehm und Tonboden nie gelang. Diese Tatsache kann dadurch 
erklart werden, dass das Vorhandensein des Erregers an eine bestimmte Gegeben-
heit des Bodens gebunden ist und er darum nur in den betreffenden BSden vor-
kommt (Diese Ansicht wird auch von BRANDENBURG (9) vertreten). Eine andere 
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Erklarung ist die, dass der Erreger erst unter den far die Rube ungunstigen 
Wachstumsbedingungen imstande ist, die Pflanze zu befallen und damit die 
Krankheit zu verursachen. Denn wie bekannt ist, wachst die Rube auf den be-
treffenden Sandboden nicht so gut wie auf dem, ihr besser zusagenden Lehm oder 
Tonboden. Die letztere Ansicht trifft jedoch nicht zu, da bei Infektionsver-
suchen mit dem Pilz in normalem Tonboden, welcher aus einem gesunden Riiben-
feld stammte, die Krankheit erzielt wurde. 
Es scheint abersicher zu sein, dass beim Auftreten der „Zwarte houtvatenziek-
te" und besonders bei der Starke derselben nicht nur das Vorhandensein des Pilzes, 
sondern auch der Boden, die Bodenfruchtbarkeit, sowie dieWitterungmassgebend 
sind. Indieser Richtung sprechen auch die folgenden Beobachtungen. Auf dem 
lehmigen Sandboden (bei Dieren) tritt die Krankheit im Vorsommerbis Ende Juni 
iiberall auf, aber nie so stark wie auf dem Humussandboden. Nach den Angaben 
des Assistenten, Herrn J. W. TEN VELDE des „Landbouwconsulenten" in Gelder-
land soil dies auch jedes Jahr der Fall sein. Im Sommer schon im Juli kann man 
von der Krankheit kaum etwas sehen. Alle Pflanzen erholen sich schnell von der 
Krankheit und wachsen ungestort weiter. Das gleiche geschieht auch in manchen 
von der Krankheit nicht stark betroffenen Feldern auf Humussandboden, welche 
bessere Fruchtbarkeit aufweisen als die Felder, auf welchen die Krankheit stark 
auftritt und die Pflanzen sich nicht schnell erholen k5nnen. Die Unterschiede in 
der Bodenfruchtbarkeit der genannten Boden sind sehr deutlich zu erkennen, 
wenn man den Stand der gesunden Pflanzen - wie oben angedeutet wurde, sind 
auf einem kranken Feld immerhin viele gesunde Pflanzen anzutreffen - auf den 
betreffenden Feldern zu gleicher Zeit vergleicht. 
Auch die Witterung ubt auf das Auftreten der Krankheit einen betrSchtlichen 
Einfluss aus. Bei einem giinstigen Witterungsverlauf in den Monaten Mai und 
Juni, welcher ein schnelles Wachstum der Ruben ermOglicht, beschrankt sich das 
Auftreten der „Zwarte houtvatenziekte" auf das Mindestmass, wahrend kuhle 
und nasse Witterung in diesen Monaten starkes Auftreten der Krankheit begun-
stigt. Das letztere war im Jahre 1950 der Fall. Zwei Wochen lang anhaltende nasse 
und ktihle Witterung in der zweiten Mai-Halfte, in welcher das Wachstum der 
Rube beinahe stillstand, hatte die Krankheit sehr stark gefordert, wahrend bei der 
darauf folgenden warmen und trockenen Witterungsperiode die Pflanzen sich 
wieder mehr oder weniger schnell von der Krankheit erholten. CLEVERINGA (18) 
meint dagegen, dass die Krankheitssymptome bei der auf eine Regenperiode fol-
gende Trockenheit noch starker in Erscheinung treten, da die Pflanzen dann mehr 
Wasser verdunsten und damit auch mehr Stoffwechselprodukte des Pilzes von den 
Wurzeln zu den Blattern gebracht werden. Seine Beobachtungen wurden soweit 
zutreffen, wenn es sich dabei urn die ersten Tage der warmen und trockenen 
Witterungsperiode handelt. Denn die warme Witterung fOrdert auch bei genugen-
der Bodenfeuchtigkeit das Wachstum des Pilzes, so dass in den ersten Tagen der 
eintretenden warmen Witterung tatsachlich eine grOssere Zufuhr von Stoff-
wechselprodukten des Pilzes zu den Blattern zu erwarten ist, wodurch bis dahin 
schwache bis starke Symptome zeigende altere Blatter in einigen Tagen absterben, 
wahrend die schnell heranwachsenden jungeren Blatter meistens zunachst gesund 
bleiben. Ob und wann die neuen Blatter wieder krank werden, hangt von dem 
Befall der neu gebildeten Seitenwurzeln, mit welchen die Blatter korrespondieren, 
ab. Der Pilz befailt nur die feinen Seitenwurzeln der Pflanzen, die dann unter 
dunkelbrauner Verfarbung absterben, wobei sie ihre Funktion als wasserauf-
nehmendes Organ nicht mehr erfullen und auch keine Stoffwechselprodukte mehr 
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weiterfiihren konnen. Unter den giinstigsten Bedingungen wachsen dann die 
Seitenwurzeln schnell und kraftig, so dass sie von dem Pilz nicht mehr in dem 
Masse befallen werden. Aus diesem Grunde verschwindet die Krankheit im August 
mehr oder weniger aus dem Felde, da die Seitenwurzeln der gut gewachsenen 
Pflanzen dann meistens so dick und kraftig sind, dass der Pilz sie nicht mehr zu 
befallen vermag. 
C. UBT DIE BODENSTRUKTUR EINEN EINFLUSS AUF DIE „ZWARTE HOUTVATEN-
ZIEKTE" AUS? 
Nach CLEVERINGA (18) soil die „Zwarte houtvatenziekte" durch schlechte, 
kompakte Bodenstruktur gefordert werden; so empfahl er der Praxis als Bekamp-
fungsmassnahme eine Strukturverbesserung durch Stallmist, Kompost- und Kalk-
dungung sowie durch Bodenbearbeitung und Pflege, wie Offenhaltung der Boden-
oberflache durch mehrmaliges Hacken. Im Gegensatz zu seinen Behauptungen 
warbeimeinen Feldbesichtigungen aufden kranken Feldern fast immer am Ge-
wende des Ackers, wo der Boden gewohnlich beim Umkehren des Pfluges usw. 
festgetreten wird, ein gesunder und besserer Pflanzenbestand zu beobachten. 
Um festzustellen, ob tatsachlich die schlechte Struktur des Bodens die „Zwarte 
houtvatenziekte" fordert und damit zwischen kranken und gesunden Feldern in 
Bezug auf Bodenstruktur ein Unterschied besteht, wurde die Struktur der be-
treffenden Boden an Hand der gemachten Bodenprofile untersucht. Diese Unter-
suchung wurde sowohl nach den wissenschaftlichen, wie auch praktischen Me-
thoden durchgefuhrt. 
1. Nach den praktischen Methoden 
Es wurden verschiedene Bodenprofile in kranken und gesunden Feldern auf-
gegraben und die Struktur an Hand dieser untersucht bzw. verglichen. Die Wider-
standsbestimmungen auf verschiedener Hohe des Bodenprofils gegen den Druck 
mit einem Druckmesser, wodurch die verdichteten oder verfestigten Lagen im 
Profil festgestellt werden konnen, zeigten, dass im allgemeinen die Ackerkrume bei 
den kranken Feldern ebenso fest oder locker, sogar in einigen Fallen noch lockerer 
war als bei den gesunden Feldern. Doch war bei den kranken Feldern fast immer 
eine stark verdichte Pflugsohle auf 20-22 cm zu konstatieren, welche auf den ge-
sunden Feldern zwar nicht immer fehlte aber meistens nicht so stark verdichtet 
war, wie auf den kranken Feldern, oder etwas tiefer etwa auf 25 cm lag. Das Vor-
handensein einer Pflugsohle hemmt zwar das Wachstum der Pflanze (30) und 
diirfte deshalb auf eine Krankheit, besonders auf eine Wurzelkrankheit, fordernd 
wirken. Aber es diirfte in unserem Falle nicht der einzige Faktor im Hinblick auf 
die Beschaffenheit und den Zustand des Bodens sein, der die Krankheit beein-
flusst. Denn auf ein und demselben Feld, wo stark kranke und gesunde Stellen 
vorkamen, war es uns an Hand der verschiedenen Bodenprofile in keinem Fau 
moglich, einen deutlichen Unterschied zwischen den kranken und gesunden Stel-
len in Bezug auf die Struktur und verfestigte Zone (Pflugsohle) des Bodens fest-
zustellen. Wenn die Struktur des Bodens einen merkbaren Einfluss auf die Krank-
heit haben sollte, dann sollte er bei gleichbleibenden Faktoren, in Bezug auf die 
Bodeneigenschaften, Klima, usw., welche Bedingungen praktisch in einem kleinen 
Feld gegeben sind, in Erscheinung treten. Die Abwurfproben nach GORBING (24), 
welche uns einen Einblick in den Garezustand des Ackers und die Widerstands-
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kraft der einzelnen Teile des Anstrichs gegen Zerfall und in die Verteiling der 
Struktur innerhalb des Querschnitts gewahren, zeigten auch, dass zwischen Boden-
struktur und Vorkommen der „Zwarte houtvatenziekte" auf demselben Feld keine 
Korrelation besteht. Sogar sprachen sich die Resultate der Abwurfproben in den 
meisten Fallen gegen die von CLEVERINGA gemachten Behauptungen aus, indem 
die direkt neben den gesunden Pflanzen genommenen Proben eine noch kompak-
tere Struktur aufwiesen, als die auf dem gleichen Acker bei kranken Pflanzen ge-
nommenen Proben. 
Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Struktur des Bodens auf die Frucht-
barkeit desselben und damit auf das Wachstum der Pflanze einen Einfluss ausiibt. 
So schreibt z.B. KRAUSE (32; S. 612) nach den Laboratoriumsversuchen von 
KWASNIKOW: „Die Bodenstruktur iibt einen entscheidenden Einfluss auf s3mt-
liche Wachstumsfaktoren, und damit auf die Hohe und Gute des Ernteertrages 
aus". Dagegen konnte APSITS (3) bei seinen mehrjahrigen Versuchen keine direkte 
Abhangigkeit zwischen Erntehohe und Bodenstruktur feststellen; jedoch war eine 
gewisse Beziehung zwischen den beiden zu beobachten. 
Der Einfluss des Bodens auf die „Zwarte houtvatenziekte" sollte meiner Mei-
nung nach mehr in Bodenart, Beschaffenheit und insbesondere in der Frucht-
barkeit als in der Struktur des Bodens gesucht werden; denn auf einem schweren, 
humusarmen Tonboden mit einer schlechten Struktur, wo der Boden so fest und 
stark verdichtet war, dass es uns grosse Muhe kostete ein Profil zu graben, trat 
diese Krankheit nicht auf und der Stand der Rube war viel besser als derjenige aut 
den betreffenden Sandboden. 
2. Nach der wissenschaftlichen Methode 
Bei dieser Untersuchung beschrankten wir uns auf die Bestimmung des ge-
samten sowie kapillaren und nichtkapillaren Porenvolumens des Bodens, dadiese 
Grossen uns einen sicheren Einblick in die Bodenstruktur gewahren So hielt z.B. 
DOJARENKO es fur moglich, die Struktur eines Bodens durch das Verhaltnis des 
kapillaren zu dem nichtkapillaren Porenvolumen zu charaktensieren (vgi. 
Die Bestimmungen des Porenvolumens wurden nach der durch VAN SCHUYLEN-
BORGH (51) etwas geanderten Methode von DOJARENKO durchgefuhrt. Die Boaen-
proben wurden auf verschiedenen kranken und gesunden Feldern in einerTiete von 
15 cm von der Bodenoberflache genommen, und zwar von jedem Feld s wrooen. 
Die hierfur verwendeten Eisenringe hatten einen Durchmesser sowie eine, Hohe 
von 5 cm. Die Bodenproben wurden wahrend 10-14 Tagen bis zuGewich s-
konstanz, auf einem speziellen Sandbad gelassen, niches mitememFilterpapier 
bedeckt war und ein konstantes Wasserniveau 8 cm unter der O ^ / ^ 0 " ^ ; 
Nach dem Wiegen wurden sie auf ein anderes Sandbad, bei welchem das Wasser 
bis auf die Oberflache kam, gebracht. Sie blieben dort auch ebenso lange,jie auf 
dem ersten Sandbad. Dann wurden sie zum zweiten Male gewogen und im 1 her 
mostat bei 110 °C getrocknet und schliesslich wieder gewogen. 
Im ersten Falle sollte das kapillare Porenvolumen und im, roitec^ Fall das 
Gesamtporenvolumen der Bodenproben mit Wasser gefullt sem. Danach konnen 
wir mit Hilfe von drei Gewichtszahlen das Gesamtporenvolumen, sow,e das 
kapillare und nicht kapillare Porenvolumen des Bodens ausrechnen. Die Ergeb 
nisse sind in den Tabellen 1 und 2 wiedergegeben. • 
Eine Beurteilung der Struktur der untersuchten Boden an HandA^tx ZaWen 
konnte nicht ohne weiteres vorgenommen werden. Denn wir wissen nicht genau, 
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welche Struktur des Humussandbodens, mit anderen Worten, welche GrOsse des 
Gesamtporenvolumens, sowie des kapillaren und nichtkapillaren Porenvolumens 
des Bodens, fur das Wachstum der Pflanze am giinstigsten ist. Nach den Berichten 
von KRAUSE (32) iiber die russischen Forschungen auf diesem Gebiete soil das op-
timale Verhaitnis vom nichtkapillaren Porenvolumen zu dem Gesamtporen-
volumen des Bodens in feuchten Gegenden Russlands 50 bis 55 % (DOJARENKO) 
und fur die SchwarzerdebOden 35 bis 40 % (KWASNIKOW) betragen. Bei den Un-
tersuchungen von APSITS (3) iiber die Beziehung zwischen Bodenstruktur und 
Pflanzenwachstum waren die hOchsten Ertrage bei der Zuckerrube bei einer 
Bodenstruktur mit 35-55 Porositatszahlen (es diirfte sich hier urn Prozente des 
Bodenvolumens handeln) erzielt worden. Das Verhaitnis des nichtkapillaren 
Porenvolumens zu dem Gesamtporenvolumen betrug in diesem Fall im Durch-
schnitt 36 %. Dagegen konnte ACHROMEIKO (1) bei optimaler Dungergabe keinen 
Einfluss der nichtkapillaren Porositat auf die Erntehbhe von Flachs und Hafer 
feststellen. Er fand jedoch einen solchen auf die Keimfahigkeit der betreffenden 
Pflanzen. Die russischen Forscher sollen mit verschiedenen Bodenarten gearbeitet 
haben (aber darunter war Humussandboden nicht angegeben) und APSITS ar-
beitete mit einem sandigen, humosen Lehm. 
Obschon die Gr6sse des giinstigsten Gesamtporenvolumens und das Verhaitnis 
des nichtkapillaren Porenvolumens zu dem Gesamtporenvolumen jedoch je nach 
Bodenart und der Pflanze wechseln diirfte, konnte das Gesamtporenvolumen der 
im Jahre 1949 untersuchten Boden, schwankend zwischen 21-23 % des Boden-
volumens, als ungunstig, dagegen das Verhaitnis des nichtkapillaren Poren-
volumens zu dem Gesamtporenvolumen, mit Ausnahme von lehmigem Sand-
boden mit 18,4 %, als gunstig beurteilt werden. Nach den Untersuchungen im 
Jahre 1950 ware hingegen sowohl das Verhaitnis des nichtkapillaren Poren-
volumens zu dem Gesamtporenvolumen als auch das Gesamtporenvolumen der 
betreffenden Boden als ungiinstig zu bezeichnen (Tab. 2). 
Wenn wir die Ergebnisse in den Tabellen 1 und 2 vergleichen, so ist festzustellen, 
TABELLE 1. 
Das kapill ire, nichtkapillare und gesamte Porenvolumen von Bodenproben 
aus kranken und gesunden Feldern, Humussandboden (Juh 1949) 


















Porenvolumen in % vom Bodenvolumen 
gesamtes 
22,9 ± 0,54») 
22,3 ± 1,34 
21,5 ± 0,37 
22,3 ± 0,66 
20,9 ± 1,11 
23,4 ± 0,68 
22,8 ± 1,44 
21,9 ± 1,38 
kapillares 
15,8 ± 0,52 
13,7 ± 1,23 
13,5 ± 1,10 
18,2 ± 0,43 
11,3 ± 0,84 
13,9 ± 1,23 
15,0 ± 2,71 
12,2 ± 0,39 
nichtkaptllares 
7,1 ± 0,63 
8,6 ± 2,49 
8,0 ± 1,83 
4,1 ± 0,90 
9,6 ± 0,63 
9,5 ± 0,86 
7,8 ± 2,22 
9,7 ± 1,66 
Nichtkap. 
Porenvol. 











J) Die beiden Bodenproben stammen von demselben Feld. 2) Es handelt sich um einen lehmigen Sandboden. 
») Die mittlere Abweichung m wurde nach der Formel m 
\ n (n-1 berechnet, wobei 
2*a2 die Summe der Quadrate der Einzelabweichungen vom Mittelwert und n die Anzahl 
der Wiederholungen bedeutet. 
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dass das Verhaltnis des nichtkapillaren Porenvolumens zu dem Gesamtporen-
volumen bei der Bestimmung im Jahre 1950 rund um die Halfte niedriger ist als 
im vorigen Jahre, wShrend das Gesamtporenvolumen der BCden in beiden Jahren 
ungefahr unverandert bleibt. Dieser Unterschied sollte meines Erachtens nicht auf 
eine Verschlechterung der Bodenstruktur in diesem Jahre, sondern auf einen 
unterschiedlichen Wasserstand in dem ersten Sandbad wahrend der Messungen 
zurtickzufiihren sein. Aus diesem Grunde ist den Ergebnissen der beiden Unter-
suchungen fur die Beurteilung der Bodenstruktur keine grosse Bedeutung bei-
zumessen. -
Wir wollen auf die Beurteilung der untersuchten Bodenstruktur nicht weiter 
eingehen; denn diese Untersuchung hatte lediglich die Aufgabe festzustellen, ob 
zwischen kranken und gesunden Feldern ein Unterschied in Bezug auf die Porosi-
tat und damit auf die Bodenstruktur besteht, welcher auf einen eventuellen Ein-
fluss der Bodenstruktur auf die „Zwarte houtvatenziekte" hindeuten wurde. Nach 
den vorliegenden Untersuchungsergebnissen von beiden Jahren k6nnte mit ge-
wisser Sicherheit gesagt werden, dass ein solcher Unterschied zu mindest in Bezug 
auf die Porositaf nicht besteht. Diese Feststellung bekraftigt auch dievergleichen-
den Beobachtungen auf dem Felde, bei welchen zwischen den kranken und ge-
sunden Feldern kein deutlicher Unterschied in Bezug auf die Bodenstruktur fest-
gestellt werden konnte. 
TABELLE 2. 
Das kapillare, nichtkapillare und gesamte Porenvolumen von Bodenproben 
aus kranken und gesunden Feldern, Humussandboden (Juni 1950) 













Porenvolumen in % vom Bodenvolumen 
gesamtes 
19,9 ± 2,22 
26,9 ± 1,30 
19.0 ± 0,57 
21,3 ± 1,44 
22.1 ± 3,02 
22.2 ± 0,49 
kapillares 
16,6 ± 2,70 
22,6 ± 1,34 
14.3 ± 1,14 
16,5 ± 1,74 
18.4 ± 2,58 






3,7 ± 2,06 














Bereits im Jahre 1911 berichtete PETERS (40, 41) von einer Seitenwurzeler-
krankung der Futter- und Zuckerrube. Er fand mehrmals an den dunkelbraun 
gefarbten und abgestorbenen Seitenwurzeln der Ruben Aphanomyces laevis DE 
BARY undPythium deBaryanum HESSE. BRANDENBURG (6) isolierte aus den braun 
gefarbten Seitenwurzeln der kranken Futterruben eine Py/fti'um-Spezies, mit 
welcher er Infektionsversuche durchfuhrte und typische Symptome der „Zwarte 
houtvatenziekte" erzielte. Er bewies ferner bei den Versuchen mit Futterruben 
in Wasserkulturen durch Zusatz von Stoffwechselprodukten des Pilzes in die 
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NahrlOsung (6) und spater bei den Versuchen mit Futterriibenblattern nach der 
Blatt-Testmethode (8), dass sowohl die typischen Krankheitserscheinungen an 
den Blattern als auch die Gefassverfarbungen im Rubenkorper durch toxische 
Stoffe hervorgerufen werden, welche von dem Pilz in den Seitenwurzeln abge-
schieden und mit der Wasserzufuhr zu den Blattern transportiert werden. QUAN-
JER (44) bestatigte die Resultate von BRANDENBURG, soweit es den Infektions-
versuch betrifft. 
Bei der vorliegenden Arbeit wurden, wie in der Einleitung erwahnt, von den 
kranken Pflanzen verschiedene Py//zmm-Stamme isoliert, welche zunachst in 
Infektionsversuchen auf ihre Pathogenitat und mittels ihrer Stoffwechselprodukte 
auf ihre Toxigenitat gepriift wurden. 
B. ISOLIERUNG DES PILZES 
Bei der mikroskopischen Untersuchung konnte festgestellt werden, dass die 
Gefasse im Rubenkorper mit einer dunkelbraunen und bei den braun verfarbten 
Blattnerven mit einer gelbbraunen Masse gefullt waren. Jedoch konnte weder in den 
Blattern noch im Rubenkorper ein Pilz beobachtet werden. Es war mir auch nicht 
moglich, aus diesen Teilen der kranken Pflanzen den Pilz zu isolieren. In den 
braunlich gefarbten Seitenwurzeln dagegen konnte das Myzelium und die Frucht-
korper des Pilzes nachgewiesen werden. 
Von den teilweise braun verfarbten Seitenwurzeln der an „Zwarte houtvaten-
ziekte" erkrankten Futterriiben aus verschiedenen Ortschaften und Feldern 
wurden in den Jahren 1949 14 und 1950 13 Pythium-Stamme isoliert. Um eine 
Austrocknung der Seitenwurzeln und damit ein Absterben des Pilzes wahrend des 
Transportes zu vermeiden, wurden die Pflanzen mit etwas Erde zusammen aus-
gegraben und in Papier eingewickelt. Sie wurden dann am gleichen Tag ins Wasser 
gelegt. Nachdem sie einen Tag im Wasser gelegen hatten, wurden die Seiten-
wurzeln zuerst unter krSftig fliessendem Leitungswasser, dann im sterilen Wasser 
grundlich abgespfilt und danach auf den Nahrboden gelegt. Als Nahrboden wurde 
Haferflocken - oder Kartoffelglukose-Agar verwendet. 
Wie verschiedene Autoren, die mit Phycomyceten gearbeitet haben, begegnete 
ich auch bei der Isolierung von Pythium der Schwierigkeit, den Pilz frei von 
Bakterien zu bekommen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Methoden an-
gewendet. Das beste Resultat Hess sich nach der folgenden Methode erzielen: Ein 
steriler Glasring, mit einem Durchmesser von ca. 14 mm, wird in eine mit Nahr-
boden versehene Petrischale gebracht, und zwar entweder soweit eingedruckt bis er 
auf den Boden der Petrischale zu stehen kommt, so dass der Nahrboden im Innern 
des Ringes von dem ubrigen ganz getrennt ist, oder soweit herunter gedruckt, dass 
unter dem Ring noch eine Verbindung besteht. In beiden Fallen wird der Ring mit 
einem gewOhnlichen, auf der Bunsenflamme sterilisierten Deckglas zugedeckt, 
nachdem zuvor ein Stuck Nahrboden mit dem Pilz von der unreinen Kultur in den 
Ring hinein gebracht wurde. Damit das Deckglas bei der Bewegung der Petri-
schale nicht herunterfallt, wird es zuerst in derselben auf den Nahrboden gelegt 
und dann auf den Ring gebracht. So bleibt an dem noch warmen Deckglas etwas 
Agar haften, wodurch es dann am Ring anklebt. Im ersten Falle wachsen die Luft-
myzelien des Pilzes zwischen Ring und Deckglas hervor und gelangen so auf den 
Nahrboden (Abb. 3). Im zweiten Falle dagegen wachst der Pilz zum grossten Teil 
unter und zum Teil auch iiber dem Ring. Offenbar konnen die Bakterien innerhalb 
des Nahrbodens unter anaeroben Bedingungen nicht so gut wachsen, wodurch der 
[ 12] 
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Pilz einen Vorsprung gewinnt. Im anderen 
Fall wird vom Luftmyzelium des Pilzes ge-
brauchgemacht. Urn den Pilz sovielwiembg-
lich frei von Bakterien zu bekommen, muss Abbildung 3 
man jedoch einige Male in dieser Weise 
tiberimpfen, da bei ersteren tJberimpfungen die Bakterien vom zweiten Tage an 
wieder in der Petrischale auftreten und sich schnell verbreiten. Darum ist es not-
wendig, mit der Uberimpfung nicht lange zu warten und sie sofort vorzunehmen, 
sobald das Pilzmyzelium in der Petrischale festzustellen ist, was gewohnlich bei 
24 °C 24 Stunden nach der Uberimpfung der Fall ist. Meistens nach 2-4 maliger 
Uberimpfung scheint der Pilz vollkommen bakterienfrei zu sein und fiillt in weni-
gen Tagen die ganze Petrischale mit Luftmyzelium aus. Doch kommen nach 2-3 
Wochen in Reinkulturen des Pilzes auf Haferflockenagar wieder Bakterien auf, 
was eine Uberimpfung der Kulturen alle 3-4 Wochen notwendig macht. War-
scheinlich leben die Bakterien auf dem Pilzmyzel im Symbiosezustand oder 
parasitisch. Diese Vermutung wird mit der Tatsache bekraftigt, dass zwei Uber-
impfungen von derselben Reinkultur, die einmal allein mit dem Luftmyzel und 
dann allein mit im Nahrboden gewachsenem Myzelium durchgefuhrt wurden, die-
selben Resultate ergaben, indem in beiden Kulturen zu gleicher Zeit- nach 12 
Tagen- wieder Bakterien auftraten, welche als eine diinne Zone am unteren Teil 
der Kulturrohrchen zu beobachten waren. Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, dass 
der Nahrboden keinen Tropfen Kondenswasser enthalten soil, da sonst die Bak-
terien iiberhandnehmen. . 
RAPER (45) beschrieb auch eine ahnliche Methode, welche er fur die Betreiung 
der „Water molds" von Bakterien mit Erfolg gebrauchte und auch fur andere 
Phycomyceten empfahl. Er Hess aber den Ring offen und brachte an die untere 
Seite des Ringes drei kleine Kiigelchen an, damit der Ring nicht dicht am Boden 
der Petrischale aufsitzt und der Pilz hindurch wachsen kann. Mit den ottenen 
Ringen habe ich keine guten Erfahrungen gemacht, weil sich die Bakterien in 
diesem Falle noch schneller verbreiten als bei geschlossenen. s JACOB (31) ver-
suchte Pythium mittels des Luftmyzelums bakterienfrei zu bekommen. beine 
Methode unterscheidet sich von der von mir beschriebenen insofern, als er das 
Deckglas lose auf dem Ring liegen Hess und auf dieses ein Stuck Nahrboden brach-
te, worauf dasselbe beimpft wurde. Die gebildeten Hyphen wachsen dann vom 
Deckglas weiter auf den Nahrboden in die Petrischale. 
C. UBER DEN ERREGER DER „ZWARTE HOUTVATENZIEKTE" 
Alle in den jahren 1949-1950 isolierte Py/ftmm-Stamme sowie ein^Pfftttn-
Stamm 34 02, isoliert von BRANDENBURG, mit welchem wir fch ™ ' ° " J 
versuche durchfuhrten, zeigten morphologisch keinen wesenthchen unterscmea 
Die Bestimmung des Pilzes bereitete aber anfanglich Schwiengkeiten• W«m der 
Pilz, der auf Nahrboden (Haferflocken-Karotten - und Kartoffelgl«koseagar) 
gewachsen war, untersucht wurde, so ware er als Pythium de Baryar,«« "esse 
anzusprechen, denn die kugeligen oder fast kugeligen Oogomen s.nd mehr Oder 
weniger glatt. Zwar ist die Oogoniumwand nicht immer regelmassig dick und es 
kommen ab und zu auch papillenartige, kleine Ausstfllpungen vor (etwa^be -5 /o 
der Oogenien) aber.eine eigentliche irregulare Ausstiilpung;, wie sie von BUKMAN 
(13) und MIDDLETON (39) iezeichnet ist, konnte auf -den b e t r e f ^ ! n n d ^ e n u„d 
nicht beobachtet werden. Jedoch liegt die Grosse der Oogomen, Oosporen una 
[13] 
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Abbildung 4. Pythium irregulare Buisman (Gezeichnet nach einer Wasser-
agar-Kultur). A-C: Sporangien D-F: Oogonien mit irregularen Ausstiilpun-
gen. G, H: Oogonien mit glatter Oogoniumwand.I-K: Schwarmsporenbildung. 
L, M: Schwarmsporen. N: Schwarmspore im Ruhezustand. 
Sporangien oder Konidien unter dem Durchschnitt der von P. de Baryanum an-
gegebenen (4,39,40) und stimmt mit derjenigen von P. irregulare (13, 39) 
uberein. Wenn der von einer Reinkultur auf den genannten NahrbOden stammen-
de Pilz in steriles Wasser gebracht und nach einigen Tagen untersucht wird, so ist 
er als Pythium irregulare Buisman anzusprechen, da ein Teil der Oogonien in 
Wasser Ausstiilpungen bilden. Das gleiche geschieht auch bei t)bertragung auf 
Wasseragar (Abb. 4). So waren bei den untersuchten 15 Stammen auf Hafer-
flockenagar keine, im Wasser aber 8 bis 65 (von 100 gezahlten) Oogonien mit 
irregularen Ausstiilpungen festzustellen. Die Bildung der irregularen Ausstul-
f 14] 
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pungen bei den Oogonien scheint mit der Ernahrung irgendwie in Zusammenhang 
zu stehen, denn die Anzahl der Irregulare Oogonien in Wasser variiert je nach Art 
des Nahrbodens, von welchem der Pilz entnommen wurde (Tab. 3). 
TABELLE3. 
Die Bildung von irregularen Ausstiilpungen an Oogonien der Einzoosporenkultur No 2 





Von 500 Oogonien sind: 











































































*) Es handelt sich bei diesen urn kleine, papillare Ausstulpungen. 
Zum Vergleichszwecke wurden dann Reinkulturen von P. de Baryanum und 
P. irregulare (Stamm 130 C) aus dem „Centraal Bureau voor Schimmelcultures 
zu Baarn herangezogen. Dieser P. irregulare-Stamm wies auch nur in Wasser 
sowie auf Wasseragar Irregulare Oogonien auf. Bei P. de Baryanum konnte 
dagegen weder auf AgarbOden noch im Wasser eine Bildung von irregularen Aus-
stiilpungen an den Oogonien beobachtet werden (Tab. 4). (Hinsichtlich der la-
bellen 3 und 4 ware zu bemerken, dass alle Stamme zu gleicher Zeit una von 
gleichalten Kulturen auf neue Nahrboden ubertragen wurden, von welchen ein 
Stuck nach 2 Tagen ins sterile Wasser gelegt wurde. Die erste Untersucnung 
wurde dann 12 oder 13 Tage nach der Ubertragung und die weiteren Unter-
TABELLE4 
Die Bildung von irregularen Ausstulpungen ™Ooemi*J"r-J***%annm 




P. de Baryanum 
1 spk 42 ) 
5d . . 
*) E handelt sich bei diesen urn kleine, papillare Ausstulpungen. 
2) Einzoosporenkultur von dem Stamm 5b. 
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suchungen 2 bzw. 4 Wochen nach der ersten Untersuchung vorgenommen. Die 
Kulturen wurden im Thermostat bei 24 °C aufbewahrt). 
Nach dieser Untersuchung miissen unsere Stamme als Pythium irregulare 
Buisman angesehen werden. Es sei hierbei erwahnt, dass der Pilz in „Centraal-
bureau voor Schimmelkultures", Baarn, und durch Prof. MIDDLETON ebenso als 
P. irregulare determiniert wurde. Demnach ist der Pilz folgenderweise zu be-
schreiben: Oogonien mehr oder weniger kugelig, auf verschiedenen NahrbOden 
glatt aber im Wasser sowie Wasseragar zum Teil mit irregularen Ausstulpungen. 
Sie sind terminal oder interkalar und messen 11,4/^-22,8 p,, im Mittel (von 100 
Oogonien) 18,0 ju. Die Oosporen sind frei in den Oogonien und weisen eine etwa 
1-1,5 fi dicke Wand auf, Grosse: 9,8/t-19,6 /j,, im Mittel (von Oosporen) 15,1 /f. 
Die Sporangien bzw. Konidien sind kugelig bis oval, terminal oder interkalar und 
messen 12,0/*-24,2/«, im Mittel (von 100 Sporangien) 17,9 fx. An einem Oogonium 
sitzen im allgemeinen 1 manchmal auch 2 Antheridien, die androgyn oder diclyn 
angeordnet sind. Die Blasen sind ungefahr ebenso gross oder etwas grosser als 
Sporangien und enthalten 10-14 Schwarmsporen, die im Ruhezustand einen 
Durchmesser von 6-8 /< haben. 
Die Bemuhungen zur Erzielung von Schwarmsporen im „hangenden Tropfen" 
nach der von 's JACOB (31) beschriebenen Methode sowie auch der von BUISMAN 
(13) und MEURS (38) verwendeten Methode nach PETRI (42) blieben erfolglos. 
MEURS brachte den Pilz, nachdem er in Petri-Losung genugend Sporangien ge-
bildet hatte, ins Wasser, wonach er dann in 1-24 Stunden die Schwarmsporen 
beobachten konnte. 
Der Pilz bildete zwar in der Petri-Losung noch mehr Sporangien, aber in frisches 
Wasser iibertragen, konnte dann keine Schwarmsporenbildung erzielt werden. 
Schliesslich hatte folgende Methode Erfolg: Ein 2 Wochen alter Rubenkeimling 
wurde mit dem Pilz infiziert und in steriles Wasser gelegt. Nachdem der Pilz im 
Wasser genugend Myzelium und Sporangien gebildet hatte, wurde diese in ein 
Uhrglas gebracht und dazu mit Hilfe einer Burette frisches Wasser in Tropfen-
form hinzugefiigt. So waren dann im Uhrglas nach 1-2 Stunden zahlreiche 
Schwarmsporen festzustellen. Zur Beobachtung der Schwarmsporenbildung wur-
de von der „feuchten Kammer" nach VAN LUYK (35) Gebrauch gemacht. 
Da fur die Bildung von Schwarmsporen Sauerstoff unentbehrlich ist, worauf 
bereits BUTLER (16) noch hinwies, wird das den Tropfen bildende Wasser ab und 
zu mit Hilfe eines Filterpapieres weggenommen und durch einen neuen Tropfen 
mit sauerstoffreichem, sterilem Wasser ersetzt. So konnte die Bildung der 
Schwarmsporen sehr leicht beobachtet werden. Dies geschieht, wie bereits von 
DE BARY (4) ausfuhrlich beschrieben wurde, folgenderweise: Es entsteht zu-
nachst eine kleine AusstQlpung am Sporangium, die schlagartig zu einer Blase 
wachst, wobei dann der Inhalt des Sporangiums durch den Verbindungsschlauch 
in die Blase wandert (Abb. 4). Die Form des Inhaltes in der Blase verandert sich 
jetzt durch standige Bewegung desselben fortwahrend; schliesslich wird die Dif-
ferenzierung des Protoplasmas und die Bildung von Schwarmsporen deutlich, 
worauf diese durch eine an der Blasenwand entstandene Offnung ins Freie ge-
langen und sich mit Hilfe von 2 Cilien schwimmend fortbewegen Der ganze Vor-
gang dauert etwa 15 Minuten. 
D. INFEKTIONSVERSUCHE 
Bevor wir auf die Besprechung der Infektionsversuche iibergehen, sei einiges 




Um eine Wiederholung zu vermeiden, werden hier die im allgemeinen verwen-
deten Methoden aufgefuhrt. Spezielle Methoden, welche bei einzelnen Versuchen 
Verwendung fanden, werden spater unter den betreffenden Abschnitten erwahnt. 
Fur die Topfversuche wurden, je nach Ziel der Untersuchung, verschiedene 
Bodenarten verwendet. Sie wurden vor dem Gebrauch 2 Stunden bei 110-120 °C 
mit Dampf partiell sterilisiert. Fur diejenige Versuche, fur welche eine griindliche 
Sterilisation unerlasslich war, wurde der Boden in kleinen Mengen im Autoklav 
bei 110-120 °C 1 Stunde sterilisiert. Als VersuchstOpfe dienten gewOhnliche 
BlumentOpfe, welche auch im Autoklav bei 100-110 °C sterilisiert wurden. Die 
Grosse derselben richtete sich nach der Versuchsdauer. 
Die Infektion wurde in verschiedenem Alter der Pflanzen vorgenommen. Als 
Infektionsmaterial wurden im allgemeinen auf Haferflockenagar gut gewachsene 
Pilzkulturen gebraucht, und zwar f-| des Inhaltes einer Petrischale pro Pflanze. 
Dieses wurde direkt an die Wurzeln gebracht, die, je nach Grosse der Pflanze, in 
4 bis 8 cm Tiefe von der Erde frei gemacht worden waren. Die Kontrollpflanzen 
wurden in gleicher Weise behandelt, jedoch bekamen sie gleiche Menge vom 
sterilen Haferflockenagar. . ,. 
Fur die Versuche in Wasserkulturen wurde die von der CRONE sche Nanrlosung ) 
mit Zusatz von folgenden Spurenelementen je Liter gebraucht: 1 g MnS04; 
0,5 g H,B03; 0,5 g CuS04 und 0,5 gZnS04. Als Gefasse dienten Marmeladeglaser 
mit einem Inhalt von je 650 ccm. Die Deckel der Glaser waren in der Mitte nut 
einem Loch und dieses mit einem Kork versehen. In die Korke waren 1 bis z 
Locher gebohrt, worin die Pflanzen gebracht wurden. Am Rande der Deckel war 
ein weiteres Loch angebracht, durch welches ein Glasrohr ins GefSss hinein ge-
leitet war. Dieses war mit einer Luftleitung verbunden, die an einem Staubsauger 
angeschlossen wurde. Der letztere besorgte dann die LuftzufUhrung. 
Die Desinfektion der Gefasse sowie der Deckel und Glasrohre geschah mit H he 
von Formalin, indem sie eine halbe Stunde in 4 %igemFormalinbelassen.und 
dann mit Leitungswasser grundlich gespult wurden. Die Korke wurden in Wasser 
8eD°ie Pflanzen fur die Wasserkulturen wurden in TSpfen aufgezogen Um die 
Wurzeln der Pflanzen beim Herausholen so wenig wie moghch zu beschadigen 
wurden die TOpfe wahrend 10-15 Minuten unter Wasser gesetzt so dass«toBoden 
aufweichen konnte und beim Hineingreifen mit den Handen ^mOT Wic^erstand 
leistete. Danach wurden die Pflanzen aus den Topfen ^ B g w n u n e ^ u n d m.t 
Wasser vorsichtig abgespult. Sie wurden dann gleich in die GefdsK; gebracht ma 
mit Hilfe von Watte gestutzt. Die Infektion wurde erst f » n ^ S S t a 
nachdem sich die Pflanzen an die Wasserkultur angepasst hattenJDies ^ * J f t J J 
der Regel innerhalb einer Woche. Zur Infektion wurden auf^ Haferf octenagar gut 
gewachsene Pilzkulturen verwendet. Ein Stack von dieser P.lzkultur (/16 /8 
!) Aus Versehen war fur die Nanrlosung an Stelle ™?Fe« ffS'Lhr afle i S S 
Der Fehler wurde erst spater entdeckt; deshalbjconnten mch mehr iJte verau ^ 
der richtigen Zusammensetzung wiederholt werden so dasswi u,* zum? Jmmmtn 
mit der Wiederholung der Infektionsversuche mit den Pymumw^ S
 t pfian-34 0? und 5 b begnugen mussten Da in diesem Versuch sow h^an g i mjz ^ d e n 
zen in Bezug auf den Krankheitsverlauf und die KranM^w"«, 
Kontrollpflanzen bei beiden Nahrlosungen gar kein V^Xren Irch gefUhrten Ver-
konnte, machte sich eine Wiederholung alter in Wasserkulturen durcn geiu 
SllPhA ninVif m a h f «A+i i r anHi r r 
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Inhaltes einer Petrischale) wurde mit einem diinnen Faden an der Wurzel der 
Pflanzen angebunden. Bei den Kontrollpflanzen wurde an Stelle der Pilzkultur 
steriler Haferflockenagar genommen. Wenn sich die Versuche tiber mehr als 4 
Wochen erstreckten, wurde die NahrlOsung alle 3-4 Wochen erneuert. 
Es wurde sowohl mit Zucker- wie auch mit Futterruben gearbeitet. Die hierfur 
verwendeten Sorten waren Original Kleinwanzlebener „E" bzw. Groeningia. Das 
Saatgut, das bereits trocken desinfiziert war, wurde mit Salzsaure noch einmal be-
handelt. Nachdem die Samen 20-30 Minuten in 25 % iger Salzsaure belassen 
worden waren, wurde die SSure durch Spulung mit Leitungswasser entfernt und 
der Rest durch ebenso langes Einweichen in Kalkmilch neutralisiert und schliess-
lich wurde wieder mit Wasser nachgewaschen. Die Ergebnisse dieser Behandlung 
waren fur unseren Zweck befriedigend, so dass bei den Kontrollpflanzen nur selten 
einzelne Wurzelbrandfalle beobachtet werden konnten. 
Die vorliegenden Versuche wurden im Glashaus durchgefiihrt. In den Winter-
monaten von November bis Marz wurden die Pflanzen ausserdem von 16 bis 21 
Uhr kiinstlich beleuchtet. 
2. Infektionsversuche mit den isolierten Stammen 
Mit zwei von den isolierten Stammen, 5b und 5d, wurden zunachst nur bei 
Futterruben Versuche in TOpfen durchgefiihrt, um festzustellen, ob diese tiber-
haupt imstande waren, die „Zwarte houtvatenziekte" hervorzurufen. Der Ver-
such bestand aus 2 Reihen. Bei der ersten wurde die Infektion einen Tag vor und 
bei der zweiten zwei Wochen nach der Saat vorgenommen. Die 1. Versuchsreihe 
bestand aus 9 und die zweite aus 12 TOpfen, von welchen 3 bzw. 4 mit dem Stamm 
5b, folgende 3 bzw. 4 mit dem Stamm 5d infiziert wurden. Die iibrigen 3 bzw. 
4 TOpfe dienten zur Kontrolle. Als Infektionsmaterial wurden Pilzkulturen sowohl 
fur die 1. Versuchsreihe als auch fur die Halfte der Versuchstopfe aus der 2. Reihe 
verwendet, welche auf einem Nahrsubstrat, bestehend aus Gartenerde mit einem 
Zusatz von 6 %• Hafermehl, gewachsen waren. Die Infektion der iibrigen Halfte 
der 2. Reihe wurde mit Pilzkulturen auf Haferflockenagar vorgenommen. Als 
Versuchsboden fand ein Humussandboden Verwendung, der von einem kranken 
Feld aus Laag-Soeren stammte. Die Topfe waren mit 10 KnSueln beschickt und 
die aufgegangenen Pflanze (in der 2. Versuchsreihe) wurden vor der Infektion bis 
auf 8 je Topf vereinzelt. 
Bei der 1. Versuchsreihe ging in den infizierten TOpfen gar keine Pflanze auf. 
Die Keimlinge wurden bereits, bevor sie die Bodenoberflache erreichten, abge-
tOtet. Die meisten Samen waren uberhaupt nicht gekeimt. In den KontroIltOpfen 
dagegen gingen die Pflanzen schon 5 Tage nach der Saat auf und nach 2 Wochen 
waren in jedem Topf mehr als 15 Keimlinge vorhanden. 
In der 2. Versuchsreihe, bei welcher die Infektion 2 Wochen nach der Saat vor-
genommen wurde, erkrankten fast alle Pflanzen an Wurzelbrand, wobei einige 
innerhalb einer Woche eingingen und die iibrigen weiter wuchsen (Tab. 5). Zwei 
Wochen nach der Infektion konnte man bereits einen Unterschied zwischen den 
Kontrollpflanzen und infizierten Pflanzen feststellen, indem die letzteren deutlich 
kleiner geblieben waren, als die ersteren. Die alteren Blatter der infizierten 
Pflanzen wurden schlapp und starben unter Vergilbung ab, ohne jedoch die Symp-
tome der „Zwarte houtvatenziekte" zu zeigen. Etwa drei Wochen nach der Infek-
tion traten auch die typischen Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" auf, und 
zwar nur bei einzelnen Pflanzen. Jedoch waren in der folgenden Woche bei rund 
[18] 
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50 % der mit dem Stamm 5b infizierten Pflanzen schwache bis mittelstarke 
Symptome zu beobachten. 
Die Krankheitserscheinungen sowie der Verlauf der Krankheit waren genau 
dieselben,wieaufdemFelde(s.S. 5). Das Blattgewebe zwischen den feinen Nerven 
wurde zunachst hellgriin, wobei dann die Nerven selbst als ein feines Netz in 
Erscheinung traten. Beim Fortschreiten der Krankheit verfarbten sich alle Blatt-
nerven (ausser dem Hauptnerven und Nerven 1. Ordnung) braun und die zwischen 
den letzteren liegenden Partien gelb und spater auch braun, wobei sie abstarben 
(Taf. 1, Abb. 2) und schliesslich das ganze Blatt zugrunde ging. Die ersten Krank-
heitssymptome traten hier auch bei den alteren Blattern auf. Jedoch erkrankten 
die Pflanzen nicht so stark wie es auf dem Felde der Fall ist, wo alle Blatter in 
einigen Tagen absterben und schliesslich die ganze Pflanze zugrunde geht. Im 
allgemeinen waren nach den Blattsymptomen 50 % der mit 5b und 16 % der mit 
5d infizierten Pflanzen schwach bis mittelstark erkrankt. Bei dem Abschluss des 
Versuches, wobei alle Pflanzen durchgeschnitten wurden, konnten dagegen bei 
rund 80 % der mit 5b und 60 % der mit 5d infizierten Pflanzen schwach bis mittel-
stark verfarbte Gefasse festgestellt werden (Tab. 5). Und zwar wiesen alle Pflan-
zen, welche auf den Blattern Krankheitssymptome zeigten, eine mittelstarke 
Verfarbung in den Gefassbtindeln auf, wahrend die Pflanzen ohne Blattsymptome 
entweder keine oder meistens eine schwache Verfarbung, welche sich nur auf die 
Zentralgefasse beschrankte, aufwiesen. (Fur die Bewertung der Starke der Ver-
farbung der Gefasse im RubenkOrper siehe S 29.) 
Dieser Versuch bewies, dass die beiden Stamme mehr oder weniger imstande 
waren, die „Zwarte houtvatenziekte" zu verursachen. Der Stamm 5b ware da-
nach als mittelstark und 5d nur als schwach pathogen (in Bezug auf die „Zwarte 
houtvatenziekte") zu bezeichnen. Wie ferner aus der Tabelle 5 ersichtlich ist, gab 
" die Infizierung mit der Pilzkultur auf Agarboden gleiche, wenn nicht bessere, 
Resultate wie mit der Kultur auf Gartenerde. Aus diesem Grunde wurden bei alien 
spateren Versuchen nur die Pilzkulturen auf Agarboden als Infektionsmaterial 
verwendet. 
BRANDENBURG (6) konnte bei seinen Versuchen bereits 28 Stunden nach der 
TABELLE 5 
Infektionsversuche mit zwei Stammen von Pythium irregulare bei der FutterrQbe 










































































\ Die Kontrolltopfe wurden 4 Wochen nach der Saat bis auf 4 Pflanzen vereinzelt, um 
etwa gleichen Pflanzenbestand, wie in den infizierten Topfen, zu haben. 
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Infizierung die Krankheitssymptome auf den Blattern beobachten und die infi-
zierten Pflanzen erkrankten so stark, das alle alteren Blatter innerhalb einer Wo-
che zugrunde gingen. Er fuhrte aber die Versuche mit 4-6 Wochen alten Pflanzen 
aus. Deshalb wurde dann, nachdem bei dem vorhergehenden Versuch 2 Wochen 
nach der Infektion keine Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" aufgetreten 
waren, ein neuer Versuch unternommen, um das giinstige Alter der Pflanzen fur 
die Infektion und damit fur das Auftreten der Krankheit festzustellen. Dieser 
Versuch wurde sowohl mit Futter- als auch mit Zuckerriiben durchgefuhrt und 
umfasste vier Reihen. Alle Reihen wurden gleichzeitig gesat aber die Impfung 
erfolgte bei der 1. Reihe 2 Wochen und bei der 2,3 und 4 Reihe 4, 6 bzw. 8 Wochen 
nach der Saat. Der Versuchsboden war ein Humussandboden. Zur Infektion 
wurden wieder die Stamme 5b und 5d verwendet. 
Bei den Pflanzen, welche 2 bzw. 4 Wochen nach der Saat infiziert worden waren, 
war wiederum 1-2 Wochen nach der Infektion ein deutlicher Riickstand im Wachs-
tum den Kontrollpflanzen gegeniiber festzustellen. Jedoch waren die Symptome 
der „Zwarte houtvatenziekte" auf den Blattern nur bei einzelnen Pflanzen zu 
beobachten. Die Pflanzen in den beiden letzten Versuchsreihen, welche 6 bzw. 
8 Wochen nach der Saat infiziert worden waren, blieben ausserlich gesund und 
liessen gar keinen Unterschied den Kontrollpflanzen gegeniiber erkennen. Zwi-
schen Futter- und Zuckerruben konnte im allgemeinen kein Unterschied fest-
gestellt werden. 
Der Versuch wurde in alien vier Versuchsreihen 8 Wochen nach der Infektion 
abgeschlossen, wobei die Ruben auf das Vorhandensein von dunkel verfarbten 
Gefassen gepruft wurden. Wie aus der Tabelle 6 ersichtlich ist, waren in alien Ver-
suchsreihen die Gefasse von mehr als der Halfte der infizierten Pflanzen verfarbt. 
Auffallend war es, dass der Stamm 5b, der im vorigen Versuch eine mittelstarke 
Pathogenitat zeigte, in diesem Versuch sich als ebenso schwach pathogen wie der 
Stamm 5d erwies. Nur einzelne Pflanzen zeigten in der 1. und 2. Versuchsreihe 
schwach bis mittelstarke Krankheitssymptome an den Blattern und mittelstarke 
Verfarbungen in den Gefassen, wahrend bei alien ubrigen Pflanzen keine Blatt-
symptome und keine oder allein eine schwache Verfarbung, und zwar nur im 
Zentralgefass, beobachtet werden konnte. Dass der Pilz die Seitenwurzeln der 
Pflanzen mehr oder weniger stark zu befallen vermochte, konnte an Hand der 
braun verfarbten Seitenwurzeln, von welchen der Pilz riickisoliert wurde, deutlich 
festgestellt werden. 
Zusammenfassend kann nach den Ergebnissen dieses Versuches gesagt werden, 
dass die Stamme 5b und 5d bei den 6 und 8 Wochen alten Pflanzen keinen merk-
lichen Schaden zu verursachen aber bei den noch jungeren Pflanzen eine schwache 
Erkrankung hervorzurufen imstande sind, soweit es sich um die „Zwarte hout-
vatenziekte" handelt. Es sei aber bemerkt, dass die zwei Wochen nach der Saat 
infizierten Pflanzen, bei welchen auch keine Symptome der „Zwarte houtvaten-
ziekte" an den Blattern und keine oder schwach verfarbte Gefasse im RubenkOr-
per zu beobachten waren, im Wachstum sehr stark zurtickblieben. Obwohl sich 
viele von diesen spater wieder erholten, war ein Wachstumsruckstand den Kontroll-
pflanzen gegeniiber deutlich festzustellen. Da alle infizierten Pflanzen mehr oder 
weniger braun verfarbten und abgestorbene Seitenwurzeln aufwiesen lag die Ver-
mutung nahe, dass bei den vorliegenden Krankheitserscheinungen dem direkten 
Befall der Seitenwurzeln durch den Pilz noch grossere Bedeutung zukommen 
durfte, als den von diesem abgeschiedenen Stoffwechselprodukten. Zu dieser 




Infektionsversuche mit zwei Stammen von Pythium irregurale 
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>) EineWoche nach der Infizierung, nachdemdie Oefahr des Atetwbens to K ^ n g e 
durch Wurzelbrand nicht mehr bestand, wurden diese Topfe aucn bis am 4 n 
vereinzelt. 
lass, welche zu gleicher Zeit mit dem bereits besprochenen Versuch durchgefuhrt 
^ t e ' r Infektionsversuchin Wasse rku l tu r enwurde^^J^X ' ^n^ t v 
mit Zuckerriiben vorgenommen. Die hierfQr verwendeten Pflanzen warei vier 
Wochen alt. Der Versuch bestand aus m l .Reihen von wdchen d e e^ stere 
taglich J Stunde und die letztere keine Luftzufuhr ^ • ^ ^ S S ' S S d S 
24 Gefasse mit je 2 Pflanzen vorhanden ™ J ^ ™ ^ £ ^ £ $ £ die 
Futterruben und die iibrige Halfte Zuckerruben. P u ^ j J n ^ c t e r e i h e n fur 
Stamme 5b und 5d verwendet. Somit standen m beiden V e ^ u c h ~ b e n . 
pflanzen zur Verfugung. Der Versuch wurde in den Monaten September u 
tober durchgefuhrt und dauerte zwei Monate , Hellbraunwerden der 
c Einige Tage nach der Infizierung konnte bererts to Meiu, 
Seitenwurzeln beobachtet werden. Die aussersten BIStter wu^aen
 d h d ie 
und in den folgenden Tagen starben sie unter Vergilbung ab, ohne jea 
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Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" zu zeigen. Innerhalb 2-3 Wochen waren 
fast alle Seitenwurzeln der infizierten Pflanzen unter Braunverfarbung abge-
storben. Die Ruben bildeten fortwahrend neue Wurzeln, die wiederum von dem 
Pilz befallen wurden und bevor sie eine Lange van 1 cm erreichten, zugrunde gin-
gen. Die ganze Oberflache eines solchen RubenkOrpers war mit zahlreichen Seiten-
wurzelanlagen besetzt, wahrend bei den Kontrollpflanzen die Seitenwurzeln nur 
an den zwei Linien des RubenkOrpers gebildet wurden und die ubrigen Stellen frei 
von Wurzeln waren. 
Durch standigen Verlust an Wurzeln und Biattern konnten die infizierten 
Pflanzen uberhaupt nicht weiter wachsen und die Ruben blieben ebenso klein, wie 
sie zur Zeit der Infektion waren, wahrend die Kontrollpflanzen ungestOrt weiter 
wuchsen. Ein deutlicher Unterschied zwischen den infizierten Pflanzen und den 
Kontrollpflanzen war bereits in der zweiten Woche festzustellen. Dieser Unter-
schied wurde in den folgenden Wochen viel grosser indem alle noch bei der Infek-
tion vorhandenen Blatter abstarben, dagegen die neu gebildeten Blatter infolge 
des starken Seitenwurzelbefalles nicht weiter wachsen konnten. Einige Pflanzen, 
bei welchen nicht alle Seitenwurzeln zugrunde gingen oder ein Teil der neu ge-
bildeten Wurzeln von dem Befall verschont blieb, machten einen besseren Ein-
druck. 
Etwa zwei Wochen nach dem Einsetzen der Pflanzen in Nahrlosung trat an den 
Biattern der meisten Pflanzen, auch bei manchen Kontrollpflanzen, eine leichte 
Chloroseerscheinung auf, und zwar immer zuerst an den jiingeren Biattern, welche 
dann in den folgenden Wochen bei den Kontrollpflanzen verschwand aber bei den 
infizierten noch starker in Erscheinung trat. Die Hauptnerven und Nerven 1. 
Ordnung blieben normalgrun, wahrend die Nerven 2. und 3. Ordnung mit einem 
schmalen Streifen entlang derselben sich dunkelgriin und das zwischen diesen 
Nerven liegende Blattgewebe zunachst hellgrun, spater gelb verfarbten. Somit 
wurde das ganze Blatt homogen gelb, wobei nur die Blattnerven, ausser den 
feinsten Nerven, mit ihrer normalgrunen bis etwas dunkelgriinen Farbe hervor-
traten. Aber sowohl die Nerven als auch dieses gelbe Blattgewebe wurden dann 
nicht mehr braun und starben auch nicht ab (Taf. 2, Abb. 6). 
Diese Chloroseerscheinungen gleichen zwar den Symptomen der „Zwarte hout-
vatenziekte" auf dem Felde, jedoch weichen sie von denselben in verschiedenen 
Punkten ab. Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der „Zwarte houtvaten-
ziekte" von den anderen mosaikartigen Verfarbungen der Blatter besteht nam-
lich darin, dass die feinsten Blattnerven immer zu Beginn durch grune, spater 
braune Farbe von den ubrigen Blatt-Teilen netzartig und deutlich zu unterscheiden 
sind. Dies war jedoch bei den beschriebenen Symptomen in der Wasserkultur 
nicht der Fall. Ferner unterblieb die Braunverfarbung der Nerven sowie die 
Braunfarbung der zwischen diesen liegenden Partien. Als letzter Punkt kOnnte 
erwahnt werden, dass die mosaikartige Verfarbung auf dem Felde immer an den 
altesten Biattern beginnt und die Herzblatter fast immer symptomfrei bleiben, 
wahrend hier genau das Gegenteil der Fall war. 
Einige Pflanzen zeigten auch auf den alteren Biattern schwache bis mittelstarke 
Symptome der „Zwarte houtvatenziekte", welche dann beim Abschluss des Ver-
suches mittelstark verfarbte Gefasse im Rubenkorper aufwiesen. Bei den ubrigen 
Pflanzen, die nur die oben beschriebene oder gar keine Chloroseerscheinung zeig-
ten, war dagegen entweder eine schwache oder keine Verfarbung in den Gefassen 
festzustellen. Diese Erscheinung stimmt aber mit denjenigen in den vorher-
gehenden Topfversuchen und bei den Feldbeobachtungen nicht iiberein, weil dort 
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die Symptomstarke auf den Blattern im allgemeinen mit der Starke der Verfarbung 
der Gefasse Hand in Hand ging. . 
Wie bereits erwahnt wurde, wird die „Zwarte houtvatenziekte durch toxische 
Stoffwechselprodukte des Pilzes hervorgerufen. Aber nach den Versuchen von 
BRANDENBURG (8) sind nur wenige Pythium irregulare-St&mme imstande stark 
toxische Stoffwechselprodukte zu produzieren, wahrend die Stoffwechselprodukte 
von einer Anzahl anderer Stamme keine oder nur eine schwache toxische Wirkung 
bei der Rube aufwiesen. Nach den Resultaten der bisherigen Infektionsversuche 
sollten demnach die Stamme 5b und 5d schwach toxische Stoffwechselprodukte 
haben. Diese Annahme wurde auch bei den Versuchen, die mit den Ausscheidungs-
produkten des Pilzes in synthetischer Nahrlosung gemacht wurden, bestatigt 
(s.S. 36). Die in der Wasserkultur aufgetretene Chloroseerscheinung durfte daher 
nicht auf eine Wirkung der Stoffwechselprodukte des Pilzes sondern auf den 
direkten Befall und dadurch auf eine Beschadigung dei' Seitenwurz h zuruck 
zufuhren sein, wobei die Pflanze dann unter einen kunsthchen Nahratofflnan^ 
leidet. Aus diesem Grunde durfte das Auftreten einer leichten Ch orose^ be den 
Kontrollpflanzen, welche nach genugender Seitenwurzelbildung etwa mnerhdb 
1-2 Wochen nach dem Auftreten) wieder verschwand auf der Tat^  acheberuhen 
dass bei dem Umsetzen der Pflanzen in die Wasserkultur viele Wurzeln verloren 
gehen und die iibrigen vielfach beschadigt sind. lnfi7ierune 
Der Umstand, dass bei den Pflanzen, die elnige W ^ ^ J r l ^ « g 
Shnliche Chloroseerscheinungen zeigten, obschon sie uber ein normal ausgeon 
^ E e T i ^ ^ 
nicht auftrat, ist auch dadurch zu erkl&ren, dass d i e n S « 1 ™ ™ ™urze ln v e r . 
so stark befallen werden und die Pflanzen immerhm uber so wteW 
fugen, dass sie genugend Nahrstoff aufnehmen konneru Dies £ ™ ^
 md 
gestellt werden, indem die Pflanzen sorgfalt.g aus d ^ ^ ^ X ^ e f v e f g l i c h e n 
die Seitenwurzeln der infizierten Pflanzen und ^ ^ ^ Z l n ^ r e n . 
wurden, nachdem die Wurzeln durcl»WascherL von der ^ J ™ ™ *
 v e r f a r b t 
Die Seitenwurzeln der infizierten Pflanzen ^^ZlfSKontTom^n. 
aberzumgrosstenTeilsahensieebensogesundaus,™b«*» ™ v ^ ^ 
In dem Infektionsversuch, der be. den 6 bzw. 8 y™™™^
 w u r d e ) w a r 
Wasserkulturen mit denselben Pyth^fX^ttS^r^tJnoch 
deutlicher zu beobachten, dass der Pilz die Wurzei »
 infizierten 
starker zu befallen vermag, als im Boden; denn obwohl der Pjz be ^ ^ ^ 
Pflanzen im Boden keinen Schaden hervorrufen konnte ( s - ^
 festzustellen 
Wasserkulturen, besonders bei den ^ ^ ^ ^ S ^ n gegen-
(Taf. 2, Abb. 5). jedoch war der W a c t e t a ^ c t a ^ e n K o ^ ^ ^ 
fiber nicht so gross und es trat nur eine leichte Lhlorose au , 
ren Blatter beschrankte. 




Zwischen den Versuchsreihen mit und ohne Luftftlhrung konnte weder bei den 
infizierten noch bei den Kontrollpflanzen ein Unterschied festgestelt wer-
den. Deshalb wurde bei den spateren Infektionsversuchen in Wasserkulturen die 
Luftzufuhr unterlassen. Ebenso war in diesem Versuch zwischen der Futter- und 
Zuckerrube keinerlei Unterschiede zu beobachten. 
Die in den Wintermonaten 1949-1950 mit den ubrigen 12 Pytfzmm-Stammen 
vorgenommenen Infektionsversuche ergaben, dass keiner von ihnen imstande war, 
die Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" an den Blattern hervorzurufen, 
obwohl in manchen Infektionsreihen vielfach eine dunkelbraune Verfarbung des 
Zentralgefasses festgestellt werden konnte. Im Sommer 1950 wurden dann neue 
Stamme aus den Wurzeln kranker Futterruben von verschiedenen Feldern in der 
Provinz Gelderland isoliert. Von den nun angefallenen 13 Py/Zzmm-Stammen er-
wies sich nur ein Stamm, namlich L2, als mittelstark- bis starkpathogen und alle 
ubrigen 12 Stamme als schwach- bzw. nichtpathogen. Da aber die vergleichenden 
Infektionsversuche mit verschiedenen Py//n'«m-Stammen zu diesem Zeitpunkt 
bereits im Gange waren, konnte der Stamm L2 in diese Versuche nicht mehr ein-
geschaltet werden. 
3. Vergleichende Infektionsversuche mit einigen Pythium kregulare-Stamtnen und 
einem P. de Baryanum-Stamm 
Nachdem sich die isolierten Py/Wum-Stamme bei den Infektionsversuchen des 
Jahres 1949 als schwachpathogen erwiesen hatten, fanden wir es zweckmassig, 
auch mit einem hochpathogenen Py/ft/um-Stamm vergleichende Versuche durch-
zufuhren. Freundlicherweise stellte mir dan Prof. BRANDENBURG einen solchen 
hochpathogenen Stamm, 34 02, zur Verfiigung, wofur ich ihm an dieser Stelle 
meinen besonderen Dank aussprechen mOchte. 
Die Infektionsversuche mit diesem Stamm 34 02 wurden zunachst bei fiinf 
Wochen alten Futter- und Zuckerruben durchgefiihrt. Die Resultaten waren 
iiberraschend. Schon einen Tag nach der Infektion wurden die alteren Blatter der 
infizierten Pflanzen schlapp und am zweiten Tag konnten auf diesen die typischen 
mosaikartigen Verfarbungen festgestellt werden. Die Krankheitssymptome und 
ihr Verlauf waren genau dieselben, wie sie auf dem Felde beobachtet wurden. Alle 
Blatter, ausser den Herzblattern, zeigten innerhalb einer Woche starke Symp-
tome, wobei dann die alteren bzw. aussersten unter Braunverfarbung abstarben. 
Die Gefassbtindel im Rubenkorper waren auch dunkelbraun bis schwarzlich ver-
farbt. Beim Durchschneiden der Pflanzen in verschiedenen Krankheitsstadien 
konnte eindeutig festgestellt werden, dass die Starke der Krankheitssymptome an 
den Blattern mit steigender Starke der Verfarbung der Gefasse im Rubenkorper 
zunahm. Dies war bei den Feldbeobachtungen und auch bei den fruheren Infek-
tionsversuchen mit den schwachpathogenen Stammen 5b und 5d ebenso der Fall. 
Zwischen Futter- und Zuckerruben konnte wiederum kein Unterschied fest-
gestellt werden; darum wurden die Ubrigen Versuche nur mit der Futterrube 
durchgefiihrt. 
Nachdem wir uns von der hohen Pathogenitat des Stammes 34 0, uberzeugt 
hatten, wurde dann ein vergleichender Infektionsversuch mit diesem und den 
Stammen 5b und 5d vorgenommen. In diesem Versuch wurde auch eine Kultur von 
Pythium deBaryanum Hesse (Stamm Meredith, isoliert von einem Zuckerruben-
K X dn n ' Vpm "^fraalbureau voor schimmelcultures Baarn" bekamen, 
herangezogen. Die E.nschaltung von P. de Baryanum in den Versuch erfolgte aus 
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Abbildung5. Die Wurze.n der mlt den Stammer,5b unj 5d.^fW^™ Fattorgen 
und der Kontrollpflanzen in Wasserkultur Zur Zeit d r Mektion wa 
Wochen alt; photographiert 3 Wochen nach der Infiz.erung. 
'"( y 
If 
' u- H«, darken Chloroseerscheinungen, ver-
Abbildung 6. Futterrubenblatter mlt v e ^ d a e s " r k u t u r e n . 
ursacht durch die Seitenwurzelerkrankung in Wassermw 
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dem Grunde, weil er als wichtigster Wurzelbranderreger bei der Rube bekannt ist 
(12, 15, 20, 40) und PETERS (40, 41), wie bereits erwahnt wurde, ausbraun 
verfarbten Seitenwurzeln der Riibe auch P. de Baryanum isoliert hatte. 
Da die „Zwarte houtvatenziekte", so weit es uns bekannt ist, nur auf Sand-
boden vorkommt, wollten wir bei diesem Versuch gleichzeitig untersuchen, wie-
weit der Pilz in einem anderen, in Bezug auf das Wachstum der Ruben besseren 
Boden imstande ist, die Krankheit hervorzurufen. Zu diesem Zweck wurde neben 
einem Humussandboden, welcher von einem kranken Feld stammte, eine Garten-
erde verwendet. (Bei der Gartenerde handelt es sich urn einen humosen, nahr-
stoffreichen Boden, der, wie fiblich, durch Mischung von Blatterde, Stallmist, 
Ton- und Sandboden hergestellt wird). Der Versuch umfasste somit 2 Reihenmit 
verschiedenen Bodenarten. In jeder Reihe waren 25 Topfe und in jedem Topt 
8 Pflanzen vorhanden. Damit standen fur die Infektion mit einer von den be-
treffenden 4 Pilzkulturen und fur die Kontrolle 40 Pflanzen zur Verfugung. Die 
Infizierung erfolgte zwei Wochen nach der Saat. . . 
Bereits nach 2 Tagen erkrankten fast alle mit den Stammen3402 und 5b mti-
zierten Keimlinge in beiden Versuchsreihen an Wurzelbrand, wobei die meisten von 
ihnen am dritten Tag zugrunde gingen. Dagegen konnte bei der Infektionsserie 
mit P. de Baryanum, auch eine Woche nach der Infizierung, nur beiwemger als 
25 % der Keimlinge Wurzelbrand festgestellt werden, wahrend die WurKlM™a-
falle bei den mit dem Stamm 5d infizierten Keimlingen rund50 % betrugen 
(Tab. 7). Es starben jedoch bei der ersteren nur einzelne und[bei der letzteren 
etwa i der Keimlinge ab. Damit erwiesen sich, wenn wir in der Tabelle: 7 zunachst 
den Wurzelbrand betrachten, die P. irregulare-St&mme 34 O, und 5b viel starker 
pathogen als der P. de Baryanum-Stamm, wahrend der Stamm 5d eine Mittei-
steUungzwischendenbeide^^^ 
auch in Bezug auf den Wurzelbrand starker pathogen als 5b und 5d zu sein daider 
erstere innerhalb einiger Tage alle Pflanzen und die letzteren innerhalb^von zwei 
Wochen nur | bis J der Pflanzen abzutoten vermochten. Es durftdataohne 
Zweifel angenommen werden, wie auch spater nachgewiesen ^ ^ ^ ™ [ £ 
schnellen und starken Wirkung von 34 02 auch die toxischen A b ^ d t w j j d * 
te des Pilzes einen Anteil haben mussten und aus diesem gnmde ™* ero^vaaden 
infizierten 80 Keimlingen den Wurzelbrand iiberstand. Es £°™^™™t™ 
Versuch die Verfarbung des Zentralgefasses nicht ^ ^ ^ g S d S v S 
weil das ganze Hypokotyl braun verfarbt war. Bei einer WMderhotay to ver 
suches nur mit den Stammen 34 02 und 5b, wobe d* * e i m l ? & ^ H ^ 2 \ 
den nach der Infizierung geschnitten wurden, also, ^ . J ^ f f i ^ 
sich braun verfarbte und abstarb, konnte bei den mit 5b nfzlerten K e u r g 
keine und bei den mit 34 02 infizierten eine leichtbraune Verfarbung des ^ ent 
gefasses festgestellt werden. ,„»rnr<5achte Krankheit 
Diese mit dem Stamm 34 02 im Keimlings^dmm v e r ^ h t e w 
konnte jedoch nicht als „Zwarte houtvatenz ekte" ' ^ ^ ^ v S a t ^ 
Gefasse braun verfarbt waren, da alle Keimlinge ^J^Zr^lmzkrim 
scheinungen (Wurzelbrand) zeigten, wie die mit " ^ J S J M S W I (12, 
Pflanzen"Diese Krankheitserscheinung ^ ^ ^ ^ ^ ^ c h o n d n e n T a g 
(19, 20, 40) als Wurzelbrand beschrieben, und zwax vie tog^0
 SQ d a s s 
nach der Infizierung tritt am Wurzelhalse erne ^ J ^ ^ g e S U n d ist. 
dieser etwas glasig aussieht, wahrend die P anze im o ^ n | e l ™ Jhr schnell 
In den folgenden Tagen verbreitet sich die ^ ^ ^ S S i i M t h t und 










34 0 2 
5 b 
5 d 
P. de B. 
Kontr. 
34 02 . 
5 b 
5 d 
P. de B. 
Kontr. 
1 Woche nach Infizierung 








































mit verf. Gef. 

















+ (+)/+ (+) 
+++ 
+/++ 
+/++ (+)/+ (+) 
*) Ober die Bewertung der Starke der Symptome im Riibenkarper siehe S. 29. 
schliesslich unter Dunkelverfarbung zu ienem dtinnen Faden eintrocknet. 
Wie bei den fruheren Infektionsversuchen blieben die meisten infizierten 
Pflanzen, die den Wurzelbrand uberstanden hatten, (ausser den mit P. de Barya-
num infizierten) im weiteren Wachstum sehr stark hinter den Kontrollpflanzen 
zurtick. Jedoch traten die typischen Blattsymptome der „Zwarte houtvaten-
ziekte" nur bei der mit 34 02 infizierten und einzig ubriggebliebenen Pflanze sowie 
bei zwei mit 5b infizierten Pflanzen im Sandboden auf. Deshalb wurden die Blatt-
symptome in der Tabelle 7 nicht aufgefuhrt. 
In der 2. Versuchsreihe mit Gartenerde traten bei den mit 5b und 5d infizierten 
Pflanzen etwa 3 Wochen nach der Infizierung eine merkwurdige Erscheinung auf. 
Einige Blatter der meisten klein gebliebenen Pflanzen starben immer von der 
Spitze her bis zur Mitte des Blattes unter Braunverfarbung ab, ohne jedoch die 
Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" zu zeigen. Meistens blieb der ubrige, 
untere Teil des Blattes normal und wuchs weiter, wobei die abgestorbene Spitze 
zusammenschrumpfte. In manchen Fallen ging die Braunverfarbung und Aus-
trocknung bis zum Blattstiel weiter, wobei das ganze Blatt zugrunde ging. Diese 
Erscheinung trat nur bei klein gebliebenen, dementsprechend stark befallenen 
Pflanzen auf aber nur in der Gartenerde. Sie wurde niemals in Sandboden be-
obachtet Erne spatere Wiederholung des Versuches mit den beiden Bodenarten 
ergaben geiche Resultate. Jedoch traten diese Erscheinungen bei der Infektion 
von
 V1er Wochen alten Pflanzen nicht mehr auf. Sie durfte mit der „Zwarte hout-
m 1 t X t k v e r ? 9 l r r T e n h a n f S t 6 h e n ' d a d i e s e P f l a n z e« «nm^ schwach bis 
mittelstark verfarbte Gefasse aufwiesen. Charakteristisch hierbei ist noch dass sie 
nur an den kleinen ausseren Blattern der sehr klein gebliebraen P f k S auftritt 
^ V e T u t u T d ^ t ^ t f Pfla,nZen ^ m e h ! ^ ™ S™sMAlss 
^ t a S S ^ S S , Hmd M^Ur i n verschied«nen Altersstadien sondern 
v e r s c r T e d e n 1 £ ^ / S J ° S ? T P"z abgeschiedenen Toxinstoffen gegenOber 
verschiedenreag,eren(vgl.S.38). Aus diesem Grunde durfte das Auftreten der 
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betreffenden Erscheinung (das Absterben der Blattspitzen unter Braunverfar-
bung) nur in der Gartenerde auf eine unterschiedliche physiologische Reaktion 
der Blatter in den beiden Bodenarten zuruckzufuhren sein. 
Wenn wir die Versuchsreihen mit verschiedenen Bodenarten vergleichen, so 
sind keine grossen Unterschiede zwischen den beiden festzustellen, jedoch sind die 
Wurzelbrandfallebzw. ist die Anzahl der abgestorbenen Keimlinge in Gartenerde 
etwas geringer als in Sandboden. So uberstand in der Infektionsserie mit 34 02 nur 
eine Pflanze den Wurzelbrand, und zwar in der zweiten Reihe mit Gartenerde. Im 
allgemeinen erholten sich die Pflanzen in der Gartenerde noch frtther von der 
Krankheit und der Stand der Pflanzen war sowohl bei den infizierten wie auch in 
den Kontrolltopfen besser als in Sandboden. Dass in einem guten Boden, in Bezug 
auf das Wachstum der Pflanzen, auch stark befallene Pflanzen sich von der Krank-
heit erholen konnen, bewies die in der Gartenerde ubriggebliebene Pflanze. Wie 
bereits erwahnt wurde, gingen fast alle mit 34 02 inf iziertenKeimlinge in den beiden 
Versuchsreihen innerhalb von einigen Tagen ganzlich ein und einige waren kurz 
vor dem Absterben. Da die Pflanzen sehr klein und alle ihre Blatter abgestorben 
waren, schien es zwecklos sie weiter im Versuch beizubehalten; jedoch wurden die 
Topfe nicht eher entfernt, bevor alle Pflanzen ganzlich vertrocknet waren So ent-
wickelte dann eine von den hoffnungslosen Keimlingen noch neue Herzblatter 
welche nach einigen Tagen unter Braunverfarbung abstarben J e r wieder durch 
neue ersetzt wurden. Dies wiederholte sich einige Male, wobei die Pflanze weiter 
wuchs und 6 Wochen nach der Infizierung eine HOhe van 5 ^ erre^te mre 
Herzblatter waren nunmehr symptomfrei und nur noch die alteren Blatter zeigten 
K D L k S t 7 7 r T d e e n TOpfen vorhandenen Pflanzen wurden 4 «?"£flWgen 
6 Wochen nach der Infizierung geschnitten und die S ^ d e r Vofarbmg to 
Gefasse kontrolliert. Da aber zwischen beiden Kontrollen im allgemeinen kein 
Unterschied bestand, wurden sie in der Tabelle 7 nicht getrennt au gefuhrt 
Wenn wir die Pythium-Avten bzw.-Stamme an Hand der^ Anzahl to£flan«j 
mit verfarbten Gefassen und besonders der Starke der Verfarbung mlBezug aur 
die „Zwarte houtvatenziekte" vergleichen so miissen wii-deriP.de Barymum 
Stamm als nicht, 5b und 5d als schwach und 34 02 als « ^ k P ^ J J ^ S 
Zwar wiesen rund J - 1 der mit P. de Baryanum infizierten P f e n ^ c w 
bis schwach verfarbte Gefassbundel auf aber solche ^ J f ^ ^ S -
sich nur auf das Zentralgefass beschrankten, kamen, auch bei den Komro 
Pflanzen ab und zu vor; ausserdem blieben sie to Wach*T f ^ ™ . 
Pflanzen gegeniiber auch nicht zuruck, so dass zwischen dea b a d n k * n ^
 ffl 
schied festgestellt werden konnte. Die Stamme 5b und 5d verhielten 
den friiheren Infektionsversuchen. . f l i n infi7ierten Serien an 
Das Absterben alter Pflanzen (bis auf eine) in den m.t 34 0 i j t o s t e ^ 
Wurzelbrand machte einen Vergleich zwischen d e " ^ f j J S a m m e n 34 02 
moglich, weshalb dann ein neuer Infektionsversuch nur m>t den » . 
und 5b bei vier Wochen alte Pflanzen vorgenommewurto D.eser v ^ 
stand ebenfalls aus zwei Reihen, und zwar wurde die ers » ? £ 2 ^ »
 v o r h a n . 
zweite mit Gartenerde angesetzt. In jeder Reihe war en 10 V e ^ ™ 1 P e t z t e n 2 als 
den, von welchen je 4 mit dem Stamm 34 02 bzw. 5 b in fmertund 
Kontrolle verwendet wurden. Alle Topfe enthie lten 8 P Hanzen
 p f l a n . 
Zwei Tage nach der I nfizierungtraten bereits bei den mrt 34 u 2 ^ ^ ^ ^ 
zen die typischen Symptome an den alteren Slattern * .
 i n 
fflnf Tagen lagen mehr als die Halfte der Pflanzen in der ersten 
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der 2. Versuchsreihe auf dem Boden. Die Hauptnerven der noch kleinen Blatter 
waren braun verfarbt, und starben ab, bevor sie den ganzen Krankheitsverlauf 
durchgemachthatten. Zum grosstenTeil gingen diese Pflanzen zugrunde, wahrend 
die ubrigen neue Herzblatter bildeten und weiter wuchsen (Tab. 8). In der zwei-
ten Woche waren alle mit 34 02 infizierten Pflanzen in der 2. Versuchsreihe ebenso 
stark erkrankt wie in der 1. Reihe. Alle alteren Blatter waren abgestorben, so dass 
nur Herzblatter ubrigblieben, welche nun auch meistens typische Krankheitser-
scheinungen zeigten. Als Unterschied zwischen beiden Versuchsreihen ware zu 
bemerken, dass die in der Gartenerde befindlichen Pflanzen standig mehr neue 
Blatter bildeten, als diejenigen im Sandboden, wobei wiederum die alteren davon 
unter Braunverfarbung abstarben. Bis zum Abschluss des Versuches konnten 
sich die Pflanzen in keiner Reihe von der Krankheit richtig erholen, jedoch 
machte der Stand der Pflanzen in der Gartenerde einen besseren Eindruck als -
der im Sandboden. Bei den mit 5b infizierten Pflanzen zeigten nur drei in der 
1. Versuchsreihe etwa 10 Tage nach der Infizierung leichte Chloroseerscheinungen, 
wahrend in der Gartenerde keinerlei Symptorne zu beobachten waren; jedoch 
konnte bei ihnen, wenn auch nicht so deutlich wie in der 1. Versuchsreihe, ein 
Wachstumsrilckstand den Kontrollpflanzen gegenuber festgestellt werden. 
Die Halfte der noch vorhandenen Pflanzen wurde drei und die ubrigen funf 
Wochen nach der Infizierung durchgeschnitten. Wie aus der Tabelle 6 ersichtlich 
ist, war in den beiden Fallen kein Unterschied zwischen den Versuchsreihen in 
Bezug auf die Starke der Verfarbung der Gefasse und damit auf die Starke des 
Befalles sowie der Krankheit festzustellen. 
TABELLE 8 
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SanKhTunte?suS wurd'eb" *e l c h e n der Einfluss verschiedener Faktoren auf die 
auchid iStarkde^iSunS™* T" ^ H ^ 1 d e r "krankten Pflanzen sondern 
waren w i r S 
heit aufzustellen. Dabei<wurdendie ^nkh, ; /" , d ie tBewertu"g der Starke der Krank-
auchandenBIatternbeSichtigt D t e B ^ & p t T S f w ° h l i m R^enkorper als ci ui.KsiLHtigr.uie Bewertung wurde folgenderweise vorgenomrnen: 
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(Das in Klammern Geschriebene bezieht sich auf die Bezeichnung der Starke der Krank-
heit bzw. der Symptome im Text.) 
Starke der Symptome im RiibenkOrper: 
Keine Verfarbung, gesund. -
(+) Nur Zentralgefass gelblich bis gelbbraunlich verfarbt (sehr schwach). 
+ Zentralgefass braun verfarbt (leicht bzw. schwach). 
+ + Einige Gefassbiindel braun bis schwarz verfarbt (mittelstark). 
+ + + Mehr als die Halfte der Gefassbiindel dunkelbraun bis schwarz verfarbt 
(stark). 
+ + + + Alle Gefassbiindel dunkelbraun bis schwarz verfarbt (sehr stark). 
Starke der Blattsymptome: 
Normal, gesund. 
+ Blattnerven normalgrun und nur die zwischen den feinen Nerven liegenden 
Partien hellgriin (leicht bzw. schwach). 
+ + Hauptnerven und Nerven 1. Ordnung noch normalgrun, Blattgewebe zwi-
schen denselben gelb; feine Nerven hellbraun (mittelstark). 
+ + + Hauptnerven und Nerven 1. Ordnung noch normalgrun, Blattgewebe zwi-
schen denselben unter Braunverfarbung abgestorben (stark). 
+ + + + Das ganze Blatt abgestorben (sehr stark). 
Es sei noch bemerkt, dass die Starke der Verfarbung im Riibenkorper zu jeder Zeit 
einen sicheren Mass-Stab fur die Bewertung des Krankheitszustandes darstellt, vvahrend 
eine Begutachtung der Blattsymptome zu einem gegebenen Zeitpunkt uns im allge-
meinen keine zuverlassigen Daten iiber die Starke der Krankheit vermitteln kann; denn 
durch Absterben der erkrankten alteren Blatter entziehen sich die starksten Symptome 
unserem Auge, so dass bei einer stark erkrankten Pflanze von Zeit zu Zeit verscnieden 
starke Blattsymptome festgestellt werden. Ferner kann eine mittelstark erkrankte 
Pflanze ebenso starke Blattsymptome zeigen, wie eine andere schwer erkrankte. Der 
Unterschied zwischen den beiden besteht namlich nur darin, dass bei der ersteren aie 
Krankheitserscheinungen innerhalb von einigen Wochen ebensoweit fortscheiten, 
wahrend es bei den letzteren in einigen Tagen geschieht. Aus diesen Grunden konnte die 
Starke der Blattsymptome zum Vergleichszwecke und fur die Beurteilung der btarKe 
der Krankheit nur von einer Woche bis zu 10 Tagen nach der Inf izierung in Frags kom-
men, weshalb in Tabelle 8 sowie auch in den spater folgenden Tabellen die Starke aer 
Blattsymptome nur bei der ersten Begutachtung, und zwar eine Woche nach der lntizie-
™we2osUk6niTterdfe Anzahl der abgestorbenen Blatter in einem bestimmtenZeit-
abschnitt auch einen sicheren Mass-Stab fur die Bewertung der Krankheitsstark: bilden. 
In diesem Falle mussten jedoch jeden Tag Begutachtungetii vorgenommer,wrfn™ 
einen eventuellen Fehler, der durch Verfaulen und Verschwinden deabgestorbenen 
Blatter (besonders bei deA kleinen Pflanzen) entstehen konnte, z« vermeiden. Weil aber 
die Starke der Symptome im Riibenkorper allein uns eine nchtige Bewertung una 
Beurteilung des Krankheitszustandes gewahrt, wurde von der erwahnten MSglichkeit 
{
abfsSeistenferner zu bemerken, dass die Pflanzen mit einem ^ . ^ ^ S m n i O A 
ftrbten Zentralgefasse (+)in der Tabelle 8 und auch bei den ™£^VerMhenmcm 
mehr als erkrankt sondeTn als gesund angesehen ^^\d\"tt%ln^Tv!Zmen, 
bei den Kontrollpflanzen im sterilisierten Boden sowie in Wasserkulturen vorKamen, 
obschon ihre Wurzeln ganz gesund waren. 
Bei der Betrachtung der Tabellen 7 und 8 ist festzustelle*i, dass zwar-die> ersten 
Krankheitserscheinungen (in Tabelle 7 in Bezug auf den Wunribrand und m 8 
'" Bezug auf die ..ZwaTte houtvatenziekte") in den beiden Y ^ ^ ^ ^ S i 
«tig auftfaten aber dann die Pflanzen im Sandboden im allgeme^ nen noch 
fraher stark erkrankt waren und demzufolge in dieser Re.he. noch^mehr Pnanzen 
abstarben als in der zweiten. Dieser Unterschied ware ^ ^ J ^ J S 
Pruchtbarkeit der Gartenerde, was bei den Kontrollpflanzen ^ ^ ^ l 
druckkam, auch auf dieTatsache zurUckzufuhren, dass:die F ^ ^ £ « S -
«?e zur Zeit der Infizierung (besonders bei dem letzten Venue*) ™ 8 J ^ 
i^ckelt und somit grosser waren, als diejenigen im Sandboden. Aus 
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Grunde konnten wir nicht mit Sicherheit beurteilen, ob der bessere Stand der 
infizierten Pflanzen in der 2. Versuchsreihe, welcher besonders gegen Ende des 
Versuches deutlich zu beobachten war, auf einen Unterschied in Bezug auf die 
GrOsse der Pflanzen zur Zeit der Infizierung oder in Bezug auf die Bodenfrucht-
barkeit in den beiden Versuchsreihen zuriickzufuhren war. Wir waren doch ge-
neigt, diesen Unterschied der Wirkung des letztgenannten Faktors zuzuschreiben, 
da bei den Feldbeobachtungen eine fruhere Erholung der auch schwer erkrankten 
Pflanzen in den Boden mit besserer Fruchtbarkeit deutlich zu erkennen war. 
Diese Frage bedurfte jedoch einer naheren Prufung. Deshalb wurde ein neuer 
Versuch vorgenommen, bei welchem die Wirkung des Nahrstoffgehaltes des 
Bodens auf die Krankheit untersucht wurde. Wir kamen auf diese Untersuchung 
aus der t)berlegung, dass, wenn die bessere Bodenfruchtbarkeit eine schnellere 
Erholung der erkrankten Pflanzen zur Folge haben sollte, dan konnte diese Wir-
kung mehr oder weniger auch durch Dungung erzielt werden. 
Zu diesem Versuch fand ein Humussandboden, der bereits Pflanzen getragen 
hatte und somit an Nahrstoffen verarmtwar, Verwendung. Der Versuch umfasste 
drei Reihen und jede Reihe 9 Topfe, von welchen je 3 mit dem Stamm 34 02 bzw. 
5b infiziert wurden, wahrend die letzten 3 zur Kontrolle dienten. Den verschie-
denen Versuchsreihen wurden folgende Diingermengen pro Topf verabreicht: 
1. Reihe: 6 g Natronsalpeter; 6 g Superphosphat und 4 g Kalisalz (40 %). 
2. Reihe: 2 g Natronsalpeter; 2 g Superphosphat und 1,5 g Kalisalz (40 %). 
3. Reihe: keine Dungung. 
Als Versuchstopfe dienten gewohnliche Blumentopfe, welche etwa 3 kg luft-
trockenen Boden enthielten. Sie wurden gleich nach der Einarbeitung der Diinger-
gaben mit den Knaueln beschickt. Die aufgelaufenen Pflanzen wurden dann bis 
auf 8 je Topf vereinzelt. Weil wir bei diesem Versuch nur den Einfluss des Nahr-
stoffgehaltes des Bodens auf die Erholung der Pflanzen von der Krankheit zu 
untersuchen beabsichtigten, wurde die Infektion 6 Wochen nach der Saat vor-
genommen. Es sei noch erwahnt, dass zwischen den Pflanzen der verschiedenen 
Reihen zur Zeit der Infektion nur ein sehr geringer Unterschied in Bezug auf die 
Grosse bestand. 
Wie bei den frUheren Versuchen waren die meisten der mit 34 02 infizierten 
Pflanzen schon in der zweiten Woche stark erkrankt, wobei zwischen den Reihen 
weder nach den Blattsymptomen noch nach den Symptomen im RUbenkorper 
(vier Pflanzen von jedem Topf wurden zwei Wochen nach der Infektion geschnit-
ten) ein Unterschied festgestellt werden konnte. Die mit 5b infizierten Pflanzen 
zeigten gar keine Symptome an den Blattern (ausser Schlappwerden und unter 
Vergilbung Absterben der alteren Blatter), jedoch ab und zu eine leichte Verfar-
bung im Zentralgefassbiindel. Erst nach der zweiten Woche war zwischen den mit 
5b infizierten und den Kontrollpflanzen in alien Reihen ein kleiner Unterschied zu 
beobachten. Dieser Unterschied verschwand aber wieder einige Woche spater in 
der 1. und 2. Reihe und gegen Ende des Versuches auch in der 3 Reihe. Die meis-
ten mit 34 02 infizierten Pflanzen in der 1. und 2. Reihe und rund die Halfte in der 
3. Reihe erholten sich zwar etwa einen Monat nach der Infektion, indem die aus-
seren Blatter nur noch schwache Krankheitserscheinungen zeigten und erst nach 
eimgen Wochen absterben; aber viele Pflanzen in der 3. Reihe zeigten immerhin 
noch starkere Symptome als diejenigen in den anderen Reihen, so dass sie im 
a T l e e m S S n I T ^ f * T *? VerSUCheS <drei M o n a t e ™<* der Infektion) im 
allgemeinen stark h.nter den Kontrollpflanzen zuruckblieben, wahrend in der 
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1. und 2. Reihe mit Ausnahme von einzelnen Pflanzen kein deutlicher Unter-
schied mehr zwischen den infizierten Pflanzen und den Kontrollpflanzen festzu-
stellen war. Dass die Pflanzen in alien Reihen ebenso stark erkrankt waren, be-
wies beim Abschluss des Versuches das Vorhandensein mittelstarker bis starker 
Krankheitssymptome im Rubenkorper. Bei den meisten mit 5b infizierten Pflan-
zen war wiederum nur eine Verfarbung des Zentralgefasses festzustellen, wobei bei 
ihnen auch kein Zusammenhang zwischen der Diingergabe und dem Vorhanden-
sein einer Verfarbung im Zentralgefass gefunden werden konnte. Die Wirkung der 
Diingergabe ausserte sich auch sehr deutlich bei den Kontrollreihen, indem die 
Kontrollpflanzen in der 3. Reihe viel kleiner blieben als in den iibrigen Reihen, 
wahrend zwischen den Kontrollpflanzen der 1. und 2. Reihe kein deutlicher Unter-
schied zu beobachten war. 
Aus den Ergebnissen dieser Versuche geht hervor, dass die Giite des Bodens 
(soweit es sich um die chemischen und physikalischen Eigenschaften derselben 
handelt; denn die Mikroorganismen fehlen) die Starke des Befalles sowie der 
Krankheit nicht direkt beeinflusst, sondern, dass sie vielmehr den Pflanzen die 
Oberwindung der Krankheit und eine schnellere Erholung von derselben ermog-
licht. 
Bei einem weiteren Infektionsversuch wollten wir untersuchen, ob der hoch-
pathogene Stamm 34 02 die Seitenwurzeln der Riibe noch starker zu befallen ver-
mag, als andere Stamme von P. irregulare und P. de Baryanum. Zu diesem Zweck 
wurden bereits bei den letzten Versuchen die Wurzeln der mit verschiedenen 
Stammen infizierten Pflanzen untereinander verglichen. Alle infizierten Pflanzen 
wiesen zwar braunverfarbte Seitenwurzeln auf; aber iiber die Starke des Befalles 
in den verschiedenen Infektionsserien konnte im allgemeinen nicht etwas Sicheres 
gesagt werden, obschon bei den mit P. de Baryanum infizierten Pflanzen noch 
weniger gebraunte bzw. abgestorbene Wurzeln festzustellen waren als bei den 
Pflanzen in den iibrigen Infektionsserien, weil ein ziemlich grosser Verlust an 
Seitenwurzeln beim Ausgraben sowie Waschen der Pflanzen unvermeidlich war. 
Es wurde deshalb ein neuer Versuch in Wasserkulturen angesetzt. In diesem Ver-
such waren 24 Gefasse und in jedem Gefass 3 Pflanzen vorhanden. Zur Infektion 
fanden neben den Stammen 34 02, 5b, 5d und P. de Baryanum ein anderer P. 
irregulare-Stamm, 130 C, aus Baarn (isoliert von Erbsen) Verwendung. Die Ver-
suchspflanzen waren 6 Wochen alt. Mit der Einbeziehung des Stammes 130 C war 
beabsichtigt zu untersuchen, inwieweit andere P. irregulare-St&mme die Seiten-
wurzeln der Rube zu befallen bzw. die „Zwarte houtvatenziekte" zu verursachen 
vermochten. 
Die Seitenwurzeln aller infizierten Pflanzen waren bereits nach einer Woche 
zum Teil braun verfarbt, und zwar in den Infektionsreihen mit den stai"men 
H 5b und P. de Baryanum etwas starker als in den Reihen mit 130 C und 34 U? 
(Tab. 9). Die Befallstarke, also die Anzahl der verfarbten Wurzeln, blieb jedoch bei 
kn mit 130 C und P. de Baryanum infizierten Pflanzen bis zum Abschluss ctes 
Versuches ungefahr auf der gleichen Hohe, sogar ging sie bei den Letztgenannten 
etwas zuriick, indem die meisten der neugebildeten Wurzeln von der l n t ™ » 
verschont blieben, wahrend sie bei den mit3402, 5b und 5d infizierten Pflanzen 
schnell zunahm, sodass fast alle Wurzeln schon nach zwei Wochen b«™ vwtorW 
*aren und viele davon zugrunde gingen. Ihr Absterben hatte die Neubildung von 
Seitenwurzeln zur Folge, die dann meistens immer wieder erner• neuen jntekton 
z





Vergleichende Infektionsversuche mit vier P. imgulare-Stammen und einem 
P. de Baryanum-Stamm in Wasserkulturen (12 Pflanzen pro Serie) 
Pythium-Stamm. 
130 C 
P. de B. . . . . . . 
5 d . . . . . . . . 
5 b . . . . . . . . 
34 0 2 . 
































































+ + + 
+ + + 
+ + + 
J) + : Ein geringer Teil der Seitenwurzeln gebraunt; + + + + : Alle Seitenwurzeln 
dunkelbraun verfarbt bzw. abgestorben. 
Die typischen Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" traten wiederum nur 
bei den mit 34 02 infizierten Pflanzen auf, und zwar bereits am dritten Tage, 
wahrend solche bei keiner von den mit anderen Stammen infizierten Pflanzen fest-
gestellt werden konnte. Jedoch blieben alle infizierten Pflanzen mehr oder weniger 
lm Wachstum zuriick, so dass von der zweiten Woche ab ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Kontrollpflanzen und den infizierten Pflanzen zubeobachten 
war. Dieser Unterschied war am geringsten in den Infektionsreihen mit den 
Stammen 130 C und P. de Baryanum, am grossten bei den mit 34 02 infizierten 
Pflanzen, wahrend die Infektionsreihen mit 5b und 5d eine Mittelstellung ein-
nahmen. Die mit dem Stamm34 02 infizierten Pflanzen konnten iiberhaupt nicht 
weiter wachsen. Ihre Blatter starben unter Braunverfarbung fortwahrend ab, so 
dass sie nur noch wenige, kleine Blatter besassen (Taf. 3, Abb 7) Bei alien 
infizierten Pflanzen trat ferner eine leichte Chloroseerscheinung auf, wie bei dem 
fruherenInfektionsversuchinderWasserkulturbeschriebenwurde(s.S22) Sie war 
besonders leicht in den Infektionsreihen mit den Stammen 130 c'sowie P. de 
f K S T ' I n ? r e s s a n t w a ^ e , s . d a ss die gleiche Chloroseerscheinung auch an den 
^^^"T^*?""1 i n dCr I n f e k t i o n s r^he mit dem hochpathoge-
mT-fh ! ?™ nlZU ^obachten war und zwar ebenso stark wie bei den Reihen 
? h I ^ J , ^1?^ I a?C hr ,b e k r a f t i 8 e n Unsere Annahme- n a <* welcher diese Chlorose auf eine direkte Beschadigung der Seitenwurzeln infolge des Pilzbefalles 
wurdea(S 23) T ^ h e r b e i g e f a h r t e n NShrstoffmangel ^ S S S h r t 
d e n T e i n e " w ^ J S S P " '« j e d e r J n f e k t i o ^ h e bzw. Kontrollreihe wur-
W e a u s d ^ r ^ 
ziekte" verursachen wahrend ^ v ? 2 Symptome der „Zwarte houtvaten-
Befall der Seitenwu^df befrund 55 T j J P ^ M aUCh ^ d n e m ^ 
Zentralgefasseshervorzurufenvelochrtn n ^ S - " 2 6 " "Ur e i n e V e r f a r b u n g d e s 
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Abbildung 7. Infektionsversuche mit 6 Wochen alten ^ ^ ^ Z T ^ m S -Woche nach der Infizierung: rechts Kontrollpflanzen; links infiziert mit dem nocn 
IsrchennaTd'eMnfizierung, v.r.n... 2 Kontrollgefasse, 2 Gefasse, talJ^rtigtdem 
Jwachpathogenen Stamm 5b und 2 Gefasse infiziert mit dem hochpathogenen btamm 
TAFEL 4 
^^fe 
WUTA'il ^'"H^Tjig}, ; i * / 
•^ i 
Abbildung 8. Blatt-Test mit Futterriiben im Kulturfiltrat des hochpathogenen Stammes 
34 02 (erste Reihe). Hintere Reihe: Kontrollblatter in KNOP'scher Nahrlosung + 1 % Saccharose, 48 Std. nach Versuchsbeginn. 3 Konzentrationen zu ie 4 Blattern v.l.n.r. 
I-1, 10-1, 1(H. 
tt.cSS^SbuSS'MO mK F u t t f r f e " i m Kulturfiltrat des hochpa-
ograjwert 48 Std n^^°n Z e n t , r av, t i o n d e s Kulturfiltrates 10-*, pho-
B%ePrvenneSose * Versuchsbeg'™. A. Nekrotische Piinktchen, 
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imstande, die „Zwarte houtvatenziekte" zu verursachen. Der Infektionsversuch 
inWasserkulturen wurdemit den Stammen 34 02 und 5b zweimal wiederholt. Die 
Ergebnisse blieben unverandert. 
Dieser Versuch zeigte deutlich, dass wir zwei Krankheiten der Rube, welche 
durch den Befall der Seitenwurzeln von Pythium irregulare verursacht werden, zu 
unterscheiden haben, und zwar eine Seitenwurzelerkrankung und die sogenannte 
„Zwarte houtvatenziekte". Die letztere wird, wie vielfach erwahnt wurde, durch 
die von dem Pilz (34 02) ausgeschiedenen Toxinstoff hervorgerufen, wobei der 
Befall der Seitenwurzeln nur einen geringen Anteil haben dflrfte, wahrend die 
erstere durch den Befall der Seitenwurzeln von dem Pilz (130 C) verursacht wird. 
Die Stamme 5b und 5d mfissten nach den Ergebnissen der bisherigen Infektion-
versuche zuerst als Erreger der Seitenwurzelerkrankung und dann der „Zwarte 
houtvatenziekte" angesehen werden, und zwar starkpathogen in Bezug auf die 
ersteren Krankheit und schwachpathogen in Bezug auf die letztere. 
In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Stamme von Pythium 
irregulare hinsichtlich der „Zwarte houtvatenziekte" ein praktisches Beispiel fur 
die Unterscheidung der Begriffe Agressivitat oder Befallsenergie und Pathogeni-
tat darstellen, und zwar in dem Sinne, dass die beiden Begriffe in diesem Falle 
nicht parallel gehen. 
Die Agressivitat wird von GAUMANN (23; S. 263) folgendermassen beschrieben: 
„Unter Aggressivitat oder Befallsenergie verstehen wir die Fahigkeit eines 
Erregers, seinen Wirt anzugreifen (ihn zu infizieren), ihn zu bewohnen (in ihm zu 
leben), seine Widerstand zu uberwinden, ihn zur eigenen Ernahrung zu benutzen 
und sich in oder auf ihm zu vermehren." In dieser Hinsicht besteht zwischen den 
betreffenden Stammen kein wesentlicher Unterschied. Sie vermogen die Seiten-
wurzeln der RUbe gleich stark zu befallen, was an den dunkelbraunwerdenden und 
absterbenden Seitenwurzeln sehr deutlich zu erkennen ist. Dagegen weisen sie in 
Bezug auf die Pathogenitat, unter welcher wir die krankmachende Fahigkeit eines 
Erregers verstehen (22, 23), einen grossen Unterschied auf (so weit es sich um die 
»Zwarte houtvatenziekte" und damit um das charakteristische Krankheitsbild an 
den Blattern und die Verfarbung der Holzgefasse handelt). Dies beruht, wie die 
Infektionsversuche und die Versuche mit den Stoffwechselprodukten der betreffen-
den Stamme zeigen (s.S. 26 u. 36), auf das unterschiedliche Toxinbildungsver-
m0gen derselben. 
Die von GAUMANN, NAEF-ROTH und MIESCHER (23) mit einem schwach- bzw. 
hochpathogenen Fusarium lycopersici-Stamm durchgefuhrten Versuche ergaben, 
dass die Pathogenitat in vivo und die Toxigenitat in vitro bei den betreffenden 
^ei Fusarium-St&mmen im umgekehrten Verhaltnis zu einander standen. Im 
Gegensatz zu ihrer Feststellung besteht bei den untersuchten 26 Stammen von 
Pythium irregulare immer ein Parallelisms zwischen der Pathogenitat in vivo und 
der Toxigenitat in vitro (s.S. 36 und vgl. BRANDENBURG (8)). 
Wie fruhere Infektionsversuche deutlich zeigten, verursachen zwar die Stamme 
5b und 5d in Wasserkulturen grosse Schaden, welche aber mit dem Alter der zur 
•nfektion verwendeten Pflanzen an Bedeutung abnehmen. So kbnnen z B. weder 
d
'e betreffenden Stamme noch der hochpathogeneStamm34 02 bei den 3 Monate 
*en Pflanzen, welche erst 6 Wochen nach der Uberbringung in die Wasserku tur 
oeimpft wurden und deshalb zur Zeit der Infizierung fiber ein kraftig entwickeites 
J^zelsystem verfugten, keine merklichen Schaden an den Seitenwurzeln ner-
b f uhren. Lediglich war nur eine leichte Braunung festzustellen weIche seta• be-
s
*rankt blieb. Der Stamm 34 02 konnte jedoch auch bei einem solchen schwachen 
[33] 
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Befall leichte bis mittelstarke Symptome der „Zwarte houtvatenziekte" zustande-
bringen. 
Die weiteren Infektionsversuche in dem sterilisierten und nichtsterilisierten 
Boden (es handelt sich um einen Humussandboden, auf welchem die „Zwarte 
houtvatenziekte" nicht vorkam) zeigten, dass der Stamm 5b auch bei den 4Wochen 
alten Pflanzen im nichtsterilisierten Boden gar keine Schaden zu verursachen ver-
mochte, wahrend die mit 34 02 infizierten Pflanzen auch hier an „Zwarte hout-
vatenziekte" erkrankt waren und demzufolge den Kontrollpflanzen gegenuber im 
Wachstum zuruckblieben; jedoch war die Erkrankung nicht so stark, wie im 
sterilen Sandboden. Wir durfen aus dieser Tatsache schliessen, a) dass der Seiten-
wurzelerkrankung in der Praxis keine grosse Bedeutung beizumessen ist; b) dass 
die bei den mit sterilem Boden durchgefuhrten Infektionsversuchen erzielten Resul-
tate nicht ohne weiteres auf die Praxis ubertragen werden konnen, wenn es sich 
bei dem Krankheitserreger um einen Bodenparasit handelt (14, 21, 36, 43). Es 
sei hierbei noch erwahnt, dass der Unterschied der Versuchergebnisse im sterili-
sierten und nichtsterilisierten Boden auf die antagonistische Wirkung der im 
Boden vorhandenen Mikroorganismen zuruckzufuhren ist (37). 
E. UNTERSUCHUNGEN UBER DIE TOXISCHEN STOFFWECHSELPRODUKTE DER 
Pythium-ARTEN BZW. -STAMME 
Es sind in der Literatur verschiedene Falle bekannt, bei welchen die Stoff-
wechselprodukte des Pilzes bei bestimmten Kulturpflanzen auf die Wirtszelle 
giftig wirken und bestimmte Krankheitserscheinungen hervorrufen So losen z.B. 
die toxischen Stoffwechselprodukte von Pythium de Baryanum Hesse eine tod-
liche Wirkung in den Zellen von Kartoffeln aus (29); die von Fusarium lycopersiti 
Sacc. rufen die bekannte Welkekrankheit der Tomaten (17), und die von Stereum 
purpureum die Milchglanz-Krankheit der Obstbaume (10, 27) hervor Die toxi-
sche Wirkung der Stoffwechselprodukte von Pythium irregulare Buisman ist nur 
aus den Untersuchungen von BRANDENBURG (6,8,9) bekannt 
Wiebereits in der Einleitung angedeutet wurde, ist die ,',Zwarte houtvaten-
ziekte zum ersten Male von BRANDENBURG (6) untersucht worden. Da er in den 
dunkelbraunverfarbten Gefassen und in den erkrankten Blattern keinen Pilz fest-
S l ?*H V e r m f e e [ ' daoS d i e Krankheitserscheinungen durch die von dem 
Pizabgeschiedenen toxischen Stoffwechselprodukte, welche von den befallenen 
werden d«ZrtnmF d e i? T r a " s P j f ^"sstrom in die Blatter gelangen, verursacht 
Ten des ? £ ^ J ? h f ^ 5 " *™ f c d u r t h Hinzufugen von Stoffwechselproduk-
svnthetrs hen w S l t Wachsen desselben wahrend 2-3 Wochen in einer 
S ^ S S u ^ S h f T ^ I ? WUr ,dCn ' i n d i e Nahrl0sung der Futterruben 
w a ^ a r kdne t v n ^ o S f d W 8 e r ATh™ nach^weisen. An den Blattern 
^™^$£^r&Z^Z^ f be°baChten; jed°Cfh Bei den Pflanzen in X n S / o „ d e r / f l a n z e n braunverfarbte Zentralgefasse auf. 
^Sl^i^a^^?aea'?it d i e § l e i c h e Men§e einer 1 Stunde SS^ ,SS2StSta^ , konnte keine solche * erfarbun*in den 
Weise gewonnene Kultur S i * ' d c h e i n d l e i n d e r °ben erwahnten 
eine kurze Z e T 2 f f w Z S t Z l f T ' ?****• D ie B l a t t e r w u r d e n n u r 
dttnnung vonlO-i bis 10-3 oder in-4„Lf r°finldsungen mit verschiedener Ver-
S 10 oderHHgelassen.dasonsteinstorendesWelkenauftrat. 
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Aus den Wurzeln kranker Futterriiben von verschienen Feldern isolierte BRANDEN-
BURG 15 P. irregulare-St&mme, von welchen sich im Infektionsversuch 6 als stark-
und 9 als schwach- bzw. nichtpathogen erwiesen hatten. Mit Hilfe des Blatt-
Testes konnte er nachweisen, dass die Unterschiede in der Pathogenitat der 15 
Stamme auf die Verschiedenheit in der Toxinproduktion beruhen. Nach BRAN-
DENBURG sollen alle Stamme zwar gewisse Stoffwechselprodukte in etwa gleicher 
Quantitat in die Nahrlosung ausscheiden, die aber in ihrer toxischen Auswirkung 
auf die Zellen der Wirtspflanze verschieden sind, was sowohl im Infektionsver-
such als auch im Blatt-Test durch die krassen Unterschiede zum Ausdruck kam. 
Er stellte ferner fest, dass diese Unterschiede nicht nur hinsichtlich der an die 
Nahrlosung abgegebenen Stoffe, sondern auch fur das Plasma der Pilze selbst 
gelten. So zeigte ausser der Nahrflussigkeit auch die Myzeldecke nach ihrer 
Zermahlung und Aufnahme in einer dem Volumen der Nahrfliissigkeit entspre-
chenden Menge Wasser etwa dieselbe toxische Wirkung, und zwar sowohl in 
qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht. 
In der vorliegenden Arbeit beschrankten wir uns auf die Gewinnung der Stoff-
wechselprodukte von verschiedenen Pythium-hrten bzw.-Stammen, welche dann 
in Wassekulturen bzw. nach dem Blatt-Test auf ihreToxzitatgepriift wurden. Als 
Nahrsubstanz fur das Wachstum des Pilzes wurde die Nahrlosung nach KNOP 
mit 1 % Saccharose verwendet. Der Pilz entwickelte sich in dieser sehr gut und 
bildete innerhalb von 2 Wochen eine ziemlich dicke Myzeldecke. In der Regel 
wurde diese nach 2-3 Wochen entfernt und die Fliissigkeit durch Jenaglasfilter 
No3filtriert. 
Die Prufung der Toxizitat der Filtrate, indem der Nahrlosung der Versuchs-
pflanzen in Wasserkulturen ein bestimmter Prozentsatz von den betreffenden 
Rltraten, namlich 1-5-10-25 %, beigegeben wurde, envies sich als ungeeignet. 
Denn infolge der hohen Konzentration an Saccharose in den Reihen mit 10 und 
25 % Filtrat siedelten sich auch in den Kontrollgefassen mit 1 % Saccharose ohne 
Kulturfiltrat verschiedene Pilze an, wobei die ausseren Blatter der Pflanzen in den 
betreffenden Gefassen unter Vergilbung abstarben, ohne die typischen Symptome 
der „Zwarte houtvatenziekte" zu zeigen. Zwar konnte schon nach 3 Tagen bei den 
meisten Pflanzen eine Dunkelbraunverfarbung der Zentralgefasse festgestellt 
werden, jedoch kamen solche Verfarbungen auch ab und zu bei den Kontroll-
Pflanzen vor. In den Reihen mit 1 und 5 % Filtrat-Zugabe war gar keine oder nur 
selten eine Verfarbung im RubenkOrper zu beobachten. Dieser Nachteil kOnnte 
wohl beseitigt werden, wenn man die Stoffwechselprodukte im Kulturfiltrat mit 
6/10 gesattigter AmmoniumsulfatlOsung ausfallt (8, 9) und diesen Niederschlag 
nach der AuflOsung im Wasser zur Wasserkultur hinzufugt. Da aber der Blatt-
Test sich als eine sehr gute Methode fur die Prufung der Toxizitat von Kultur-
"Itraten erwies, wurde dann nur nach dieser Methode gearbeitet. i 
' '• Versuche mit den Kulturfiltraten von Pythium-Stammen nach der Blatt-Test-
methode 
Diese Versuche wurden bei einer Zimmertemperatur von 20-22 °C und einer 
re|ativen Luftfeuchtigkeit von etwa 55 %-65 % im allgemeinen mit vier yer-
scniedenen Verdunnungen (100-25-10 und 1 •%) durchgefahrt und emige Male 
^ederholt. Hierfur wurden Futterrubenblatter moglichst von gleichem Alters-
s
«dium verwendet, und zwar 4 Blatter je Verdannungsreihe. Zur Kontrolle diente 
KNop'sche Nahrlosung + 1% Saccharose, die entsprechend verdflnnt worden 
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war. Die Dauer der Versuche war durch Schlappwerden der Kontrollblatter am 
dritten Tage begrenzt, so dass sie in der Regel nach 2-3 Tagen abgeschlossen 
wurden. 
Von den untersuchten Kulturfiltraten der 26 P. irregulare-Sfamme und des 
P. de Baryanum-Stammes vermochten nur 10 schwache bis starke und 17 gar 
keine Krankheitserscheinungen an den Blattern auszulosen, wobei diese Ergeb-
nisse mit den Resultaten der Infektionsversuche volkommen iibereinstimmten. 
So erwiesen sich die Kulturfiltrate des hochpathogenen Stammes 34 02 als stark, 
die von 5b sowie 5d als schwach und die von 130 C und P. de Baryanum als nicht-
toxisch, wahrend der Stamm L2 hinsichtlich der Toxizitat des Kulturfiltrates eine 
Mittelstellung zwischen den erstgenannten Stammen einnahm. In der Tabelle 10 
werden die Versuchsergebnisse von einigen Stammen mit verschiedenem Toxige-
nitats-Grade aufgefuhrt. Wie auf dieser Tabelle festzustellen ist, stehen die auf 
synthetischer NahrlOsung ausgeschiedenen Stoffwechselprodukte der betreffenden 
Stamme (34 02 : L2 : 5b und 5d) hinsichtlich der Toxizitat in einem Verhaltnis un-
gefahrvon 1 : 10 :100 zueinander. 
Es sei hierbei erwahnt, dass das Kulturfiltrat von dem Stamm 5b bei derersten 
Untersuchung im Blatt-Test eine mittelstarke Toxizitat aufwies, welche dem Kul-
turfiltrat von L2 gleichkommt, so dass es auch bei einer Verdunnung von Yioo noch 
leichte Symptome an den Blattern hervorbrachte. Der betreffende Stamm hat 
aber im Verlaufe von einigen Monaten seine Pathogenitat bzw. Toxigenitat zum 
Teil eingebiisst, denn, obschon er in dem ersten Infektionsversuch eine mittelstar-
ke Pathogenitat (s.S. 19) und zu gleicher Zeit auch im Blatt-Test eine gleich starke 
Toxigenitat aufwies, konnte diese spater weder in den mehrmals wiederholten 
Infektionsversuchen noch im Blatt-Test nachgewiesen werden. Da wir nicht mit 
einer Zoosporen-Kultur arbeiteten, durfte auch angenommen werden, dass es sich 
eventuell bei der Kultur zunachst um eine Mischung mit einem hoch- und schwach-
pathogenen Stamm handelte und bei weiteren tJberimpfungen der nur schwach-
pathogene Stamm in der Kultur zuruckblieb. Diese Moglichkeit scheint uns weni-
ger wahrscheinlich zu sein, weil BRANDENBURG (8) auch von einem ahnlichen Fall 
berichtet. Zwei von ihm isolierte Stamme 15 b" und 16b2 verloren namlich im Laufe 
der Zeit ihre hohe Pathogenitat, und zwar erstere nach einigen Jahren und letztere 
nach 3 Monaten. 
Die im Blatt-Test durch die toxischen Stoffe der schwach und stark pathogenen 
Stamme verursachten Krankheitserscheinungen sind im Grunde genommen die-
selben, welche bei den Infektionsversuchen auftreten; jedoch ist infolge starker 
Konzentration der toxischen Ausscheidungsprodukte im Kulturfiltrat die Wirkung 
derselben in den Blattern eine viel starkere, als es normalerweise beim Infektions-
versuch der Fall war. Dadurch konnten auch schwachpathogene Stamme, welche 
in den Infektionsversuchen keine oder nur ab und zu Krankheitssymptome an den 
Blattern aber in den meisten Fallen solche im Rubenkorper hervorzubririgen ver-
mochten, durch ihre Kulturfiltrate im Blatt-Test bei einer Konzentration von 
100-25 % eine Erkrankung der meisten Blatter herbeifuhren. So tritt auf dem 
unverdunnten Kulturfiltrat des hochpathogenen Stammes 34 02 bereits nach ca. 10 
Stunden eine leichte Nervennekrose auf, wobei sich dann Hauptnerven und Ner-
ven 1. Ordnung braunverfarben und demzufolge das Blatt innerhalb von 24 Stun-
den zusammenschrumpftundabstirbt(Taf. 4, Abb. 8), welche Erscheinung auch 
in den Infektionsversuchen mit demselben Stamm bei den jungen Pflanzen sehr 
oft zu beobachten war. In diesem Falle werden die Leitbundel der grosseren Ner-
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Schlapp, alle feine Nerven 
dunkelverfarbt 
Feine Nerven dunkelver-
farbt; dunkelgriin bis 
braune nekrotische Punkt-
chen 
























Die meisten Blatter zusam-
mengeschrumpft. Hauptner-
ven und Nerven 1. Ordnung 
braun 
Alle Nerven, ausser den 
Hauptnerven, und ein Teil 
des Parenchyms braun 
Feine Nerven dunkelgriin 
bis braun; kleine braune 
nekrotische Flecken 
Alle Nerven, ausser den 
Hauptnerven und Nerven. 
1. Ordnung braun; grosse 
braune nekrotische Flecken 
Feine Nerven dunkelver-
farbt; kleine braune nekro-
tische Flecken 
Feine Nerven dunkelver-
farbt; kleine dunkelgriine 
bis braune, nekrotische 
Flecken 
Die meisten Blatter normal; 
nekrotische, dunkelgriine 
Piinktchen 
Feine Nerven braun; kleine 
bis grosse nekrotische Flek-
ken , , 
Feine Nerven dunkelver-




Normal bis etwas schlapp 
Normal bis etwas schlapp 
Normal 
Normal 
Normal bis etwas schlapp 




*eiterer Wasser- und damit auch Toxinaufstieg unterbleibt, wodurch das^ B W * 
inter Wassermangel welkt und zusammenschrumpft, bevor die fe.neren Nerve 
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sich braunverfarben. Dass hier tatsachlich eine Verstopfung der Leitbundel 
zugrunde lag, konnte dadurch bewiesen werden, indem unter Druck (60 cm) durch 
die Stiele solcher Blatter zugefuhrtes Wasser, welches mit Eosin gefarbt war, 
innerhalb 16 Stunden bis etwa zur Mitte der Hauptnerven und Nerven 1. Ord. auf-
stieg, wahrend es schon nach 1,5 Stunden an den letzten Leitbiindelendigungen 
des Kontrollblattes mit blossem Auge festzustellen war. Dieses schnelle Welken 
der Blatter auf unverdunntem Kulturfiltrat von dem Stamm34 02 kann dadurch 
vermieden werden, indem die Blatter nur eine kurze Zeit (£ Stunde) in diesem 
belassen und dann in Leitungswasser gebracht werden. Bei dieser Methode tritt 
zwar die Nervennekrose sehr deutlich hervor aber nur mit dem Kulturfiltrate von 
34 02, wahrend eine solche Nekrose mit den Kulturfiltraten von schwachpathoge-
nen Stammen unterbleibt. Deshalb eignet sich diese Methode zum Vergleich von 
schwach- und starkpathogenen Stammen nicht so gut. Eine starke Verdunnung 
des Kulturfiltrates, wobei die Blatter fortwahrend in diesem belassen werden, hat 
aber den gleichen Effekt, so dass dann mit Hilfe verschiedener Verdunnungs-
reihen die Starke der Toxizitat der Stoffwechselprodukte von verschiedenen 
Stammen deutlich festgestellt werden kann; 
Auf den unverdunnten Kulturfiltraten der schwachpathogenen Stamme sowie 
verdiinnten (10-1 bis 10-2) Kulturfiltraten des hochpathogenen Stammes 34 02 
tritt neben den gewohnlichen Krankheitssymptomen (Dunkelverfarbung der 
feinen Blattnerven und gleichzeitige Aufhellung der Blattgewebe) haufig ein 
anderes Symptom auf, welches bereits friiher (S. 5) beschrieben wurde, namlich, 
es entstehen zunSchst sehr kleine, dunkelgriine, nekrotische Flecken, die sich 
schon nach einer kurzen Zeit braunverfarben (Taf. 4, Abb. 9, A.). In der Regel 
schliessen sich diese Piinktchen am folgenden Tag zusammen, wobei dann ge-
wohnlich eine netzartige Nervennekrose in Erscheinung tritt. Dieser Vorgang geht 
meistens am ganzen Blatt gleichmassig vor sich, jedoch nehmen diese Flecken 
manchmal stellenweise an Grosse zu, indem das umliegende Parenchym sich auch 
braunverfarbt und somit die kleinen Flecken zusammenfliessen, wobei dann 
grOssere nekrotische Flecken zustande kommen. 
Die mikroskopischen Untersuchungen zeigten, dass es sich bei den braunen 
nekrotischen Punktchen urn die Leitbiindelendigungen handelt. Bei den braun-
verfarbten Nerven scheinen die Gefasse mit einer braunen Masse gefullt und die 
Parenchymscheiden sowie die zunachstliegenden Zellen, deren Wande und In-
halte braunverfarbt sind, abgestorben zu sein. Die Aufhellung des zwischen den 
Nerven liegenden Blattgewebes beruht auf der Zerstorung des Chlorophylls in den 
Parenchymzellen. Wahrend die Chlorophyllkorner bei einem gesunden Blatt an 
den Wanden der Parenchymzellen angeordnet sind, liegen sie in den Zellen des 
kranken Blattes unregelmassig verteilt. Zum Teil haben sie ihre grUne Farbe ver-
loren. Bei einer vollstandigen ZerstOrung und Vergilbung der Chlorophyllkorner 
wird das betreffende Gewebe gelb und stirbt spater unter Braunverfarbung ab. 
Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Blatter von verschiedenem Alters-
stadium den Toxinstoffen gegeniiber unterschiedlich reagieren. So sind besonders 
die Herzblatter unempfindlich. Im allgemeinen sind die Kulturfiltrate von 
schwachpathogenen Stammen nicht imstande, eine Erkrankung der Herzblatter 
herbeizufuhren. Bei dem Kulturfiltrat des hochpathogenen Stammes 34 02 tritt 
zwar die Nervennekrose auf, jedoch nur bis zu einer Verdunnung von 1(H. Diese 
LmFeld^n d f r ' i T T ** " e r / b l a t 1 t e r in * » Infektionsversuchen sowie auf dem Felde in der Regel symptomfrei blieben und eine Erkrankung derselben nur 
bei den>jungen und stark befallenen Pflanzen vorkam. D r K r a n K U n g a e r s e l D e n 
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2. Vber die Natur der toxischen Stoffe 
Beim Filtrieren der Kultur-Nahrlosung 'durch Jenaglasfilter No 3 bleibt die 
Toxizitat derselben vollkommen erhalten. Jedoch busst die Kultur-NahrlOsung 
nach der Filtration durch Chamberlainfilter No 5 und No 7 stark an Toxizitat ein, 
so dass nun die Kulturfiltrate des hochpathogenen Stammes 34 02 im Blatt-Test 
schwachtoxisch und der schwachpathogenen Stamme nichttoxisch wirken. Wahr-
scheinlich sind die Molekule des Toxinstoffes, bei welchem es sich urn ein Eiweiss 
handeln soil (8) zu gross, urn durch die Poren des Filters hindurchzugehen, so dass 
nur Bruchteile derselben ins Filtrat gelangen oder aber die Toxinstoffe werden 
wegen der grossen Oberflache von dem Filter weitgehend adsorbiert. Durch 
Kochen wird das Toxin zerstbrt; jedoch wirken \ Stunde bei 100 °C gekochte Fil-
trate des Stammes 34 02 im Blatt-Test immer noch, wenn auch schwach, toxisch. 
Das Toxin lasst sich aus Kulturfiltraten durch Aussalzung mit 6/10 gesattigter 
Ammoniumsulfatlosung gewinnen und in trockener Form aufbewahren (BRAN-
DENBURG (8)). Das Toxin konnte aus den erkrankten Blattern nicht zurilck-
gewonnen werden; offenbar wird es im Blatt aufgebraucht. 
Auf die Natur der toxischen Stoffe, welche BRANDENBURG in seinen Veroffent-
lichungen (8, 9) ausftihrlich behandelt, wollen wir nicht weiter eingehen, da es im 
Rahmen dieser Arbeit zu weit fiihren wtirde. Es sei aber nur noch folgende Frage 
erOrtert: 
c KSNNEN DIE TOXINSTOFFE VON Pythium irregulare ALS VIREN ANGESEHEN 
ODER DEN VIREN GLEICHGESTELLT WERDEN? 
Nach dem bisher Gesagten scheint, wie auch BRANDENBURG (8) erwahnt, 
zwischen diesen Toxinstoffen und den Viren eine grosse Ahnlichkeit zu bestehen, 
und zwar sowohl in Bezug auf ihre Natur als auch in ihrer Wirkung auf die Wirts-
pflanze. So konnte BRANDENBURG durch Ubertragungsversuche von Stoff-
wechselprodukten von einem hochpathogenen Stamm auf die 10 nicht- bzw. 
schwachpathogenen Stamme beweisen, dass die Pathogenitat der nicht- bzw. 
schwachpathogenen Stamme in dem Masse verandert wird, dass sie nunmehr wie 
ein starkpathogener Stamm wirken. (Es wurden nur 5 Stamme hochpathogen 
bzw. starktoxisch, wahrend bei den (ibrigen 5 Stammen keine Veranderung in der 
Pathogenitat festgestellt werden konnte.) Diese Veranderung im pathogenen Ver-
halten, die auch nach mehrmaliger Ubertragung auf neue Nahrboden erhalten 
blieb, konnte sowohl im Infektionsversuch als auch im Blatt-Test bestatigt wer-
den. 
Wie kann diese Tatsache erklart werden? Sollte der Toxinstoff in den Myzelien 
von schwachpathogenen Stammen eine Mutation auslOsen? Oder sollte es sich bei 
diesem Toxinstoff urn ein Virus handeln, welches nur auf bestimmten Pilzstam-
men, in unserem Falle auf P. irregulare-St&mmen, vorkommt? 
Das Auftreten einer Mutation bei 5 verschiedenen Stammen in einer und der-
selben Richtung scheint uns weniger wahrscheinlich zu sein. Wenn wir annehmen, 
dass es sich bei dem betreffenden Giftstoffe urn ein Virus handelt, dann kdnnen 
Y1T die oben gestellte Frage leichter beantworten, namlich dadurch, dass cue 
Stamme bei dem Ubertragungsversuch mit dem Virus infiziert wurden Das Virus 
wird dann mit dem Wachstum des Pilzes zusammen vermehrt und demzufolge 
wirken die nicht- bzw. schwachpathogenen Stamme nunmehr ebenso hochpatno-
fn wie der Stamm, von welchem der Toxinstoff bzw. das Virus stammte.^ Dass 
beim Ubertragungsversuch von BRANDENBURG nur 5 von den infizierten 10 mcnt-
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bzw. schwachpathogenen Stammen hochpathogen geworden waren, diirfte auch 
diese Annahme bekraftigen, und zwar in dem Sinne, dass das betreffende Virus 
nur auf bestimmte St5mme iibergehen bzw. sich in diesen vermehren oder von 
diesen vermehrt werden kann. 
Es wird wohl nicht leicht mOglich sein den Beweis dieser Annahme zu erbringen, 
solange wir nicht genau wissen, um was es sich eigentlich bei den Viren sowie bei 
den betreffenden toxischen Stoffen handelt. 
F. UNTERSUCHUNGEN iJBER DEN EINFLUSS DES SAUERSTOFFGEHALTES DER BODEN- . 
LUFT, DER BODENREAKTION, DES WASSERGEHALTES UND DER TEMPERATUR 
DES BODENS AUF DIE „ZWARTE HOUTVATENZIEKTE" 
1. Allgemeines 
Wie unter Kapitel I behandelt wurde, war auf dem Felde ein gewisser Einfluss 
des Bodens, der Bodenfeuchtigkeit und der Temperatur auf die Krankheit zu 
konstatieren. Einen Einfluss der Bodenstruktur konnte aber nicht mit Sicherheit 
festgestellt werden. Ebenso ergab sich zwischen dem Vorkommen sowie der Starke 
der Krankheit und der Aziditat des Bodens nach den pH-Messungen von verschie-
denen kranken und gesunden Feldern keine gesetzmassige Abhangigkeit. Jedoch 
war der Sauregrad des Bodens (Es handelt sich nur um Humussandboden) in den 
kranken Feldern im allgemeinen etwas hoher als in den gesunden, und zwar bei 
den ersteren auf pH 5,0-5,7 und bei den letzteren auf pH 5,5-6,0. 
Mit den folgenden 3 Versuchen wollten wir untersuchen, inwieweit die genann-
ten Faktoren, namlich Feuchtigkeit, Temperatur, Aziditat und Struktur des 
Bodens, einen Einfluss auf die „Zwarte houtvatenziekte" auszuuben vermogen. 
Erne Versuchsaufstellung mit variierender Bodenstruktur stiess auf methodische 
Schwiengkeiten, da wir mit unserem Versuchsboden verschiedene Boden-
fraktionen nicht herstellen konnten. Deshalb versuchten wir durch einen indirek-
ten Weg, und zwar mit Hilfe des Lufthaushaltes des Bodens bzw. Sauerstoffge-
haltes der Bodenluft, einen Einblick in den Einfluss der Bodenstruktur auf die 
„Zwarte houtvatenziekte" zu bekommen (s.S. 45) 
^ S S w U 5 a n ? n 0 m r n e n C i n e r Paras l t i schen Krankheit ist das Zusammenspiel 
zwischen Wirt und Erreger massgebend und hangt weitgehend von den Umwelt-
e nflussen dem Milieu, somit von den Wachstumsbedingungen sowohl des Wirtes 
a auch des Erregers ab. Deshalb mussten bei einer Untersuchung°flb«*dte Eta-
berucksichtigt werden, um die Wirkungsweise der einzelnen Faktoren auf die 
o d e w e n K e r v o f Z T ^ r ^ ^ T ^ ^ 1 1 ^ schaffen> s l" d aber mehr 
se7ben nicht S d i e ^ S ? n ^ r b , ? a t I ! > n e n ^ ° a r U m So l l t e d e r « E i n f l u s s de i" 
w S n T e n d e r ^ k ^ ^ ^ 
Milieu ist eine Einheit, in te^j££?ZL£" uu-™™ S C h r d b t : »D a S 
ieren und wirken, so dass kein r vo n E ^ a t in a u S f l g T e ; n a n d e 7 a r " 
hochstens von einer unmittelbar p . H w u , ausschla8gebend ist und wir 
« * r w,ch,l8en s p r e Z ' S , " ? , C ' J * * * * « - - « » 
mussen w r zunachst einzelnp FaK-^lJ, • i- *• >' b> 140)- Z u diesem Zweck 
R«nkhdtTOhla£jff^S,S!eren Und ihrC W l r k u n § e n auf die 
aucn in Kombinationen untereinander untersuchen. 
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Bei der vorliegenden Arbeit beschrankten wir uns auf die Kombinationen von 
2 verschiedenen Faktoren, und zwar folgenderweise: Sauerstoffgehalt der Boden-
luft und Reaktion des Bodens (Versuch 1); Reaktion und Wassergehalt des 
Bodens (Versuch 2); und schliesslich Wassergehalt und Temperatur des Bodens 
(Versuch 3). Der Einfluss dieser Faktoren bzw. Faktorenkombinationen wurde 
sowohl auf die Krankheit als auch auf das Wachstum des Pilzes sowie der Pflanze 
untersucht. Fur die Letztgenannte wurden keine besondere Versuche vorge-
nommen, vielmehr wurde zu diesem Zweck von den Kontrollpflanzen Gebrauch 
gemacht. Durch Kombination von 2 Faktoren nahm aber der Umfang der Arbeit 
zu, so dass wir uns nur mit 3 Variationen der betreffenden Faktoren begniigen 
mussten. 
2. Methodik 
Die Aufstellung der 3 Versuche war im Grunde genommen dieselbe jedoch im 
Detail verschieden. Deshalb sei zunachst der gemeinsame und danach der die ein-
zelnen Versuche betreffende Teil der Aufstellung besprochen. 
Der verwendete Boden stammte von einem kranken Feld in Laag-Soeren. Es 
handelt sich um einen Humussandboden, von welchem die Resultate der Schlamm-
analyse sowie der Humusgehalt in der Tabelle 11 wiedergegeben ist. 
TABELLE 11 
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Der normale Versuchsboden besass einen Sauregrad von pH 5,6. Die VerSnde-
rung der Aziditat des Ausgangsbodens wurde durch Zufugen von %„ n NaOH bzw. 
Vio n HC1 vorgenommen, um das Pufferungsvermogen des Bodens festzustellen 
(Abb. 10). 
Nach Sterilisation des Versuchsbodens mit dem Dampf wurde dann der Saure-
grad desselben durch Zusatz von Kalziumhydroxyd bzw. Salzsaure auf die ge-
wiinschte Hohe gebracht, und zwar auf pH 4,4; 5,8 (unbehandelt) und 7,1. (Da 
die Pflanzen im Versuch 1 bei pH 4,4 nicht weiter wuchsen und abstarben wurde 
for den Versuch 2 das pH der ersten Versuchsreihe auf 4,9 gebracht.) DieMessun-
gen der Wasserstoffionenkonzentration des Bodens sowie der NahrlOsung wurde 
mit dem pH-Apparat „Electrofact" durchgefuhrt. Bis zum Gebrauch wurde der 
Boden 2-4 Monate in Kisten aufbewahrt. Vor der Verwendung wurde er an der 
Luft getrocknet und nachdem die Topfe mit einer bestimmten Menge von lutt-
trockenen Boden (2.250-3.000 kg) gefullt waren, wurde sein Wassergehalt auf die 
gewiinschte Wasserkapazitat gebracht. Die Wasserkapazitat, die angibt, welche 
Wassermenge der betreffende Boden maximal kapillar zuruckhalten kann, De-
tr
"g fur unseren Versuchsboden 28ccmpro 100 g. (Diese absolute Wasserkapa-
Z1tatwirdmitl00%bezeichnet.) . , . . , . 
u Um eine moglichst gleichmassige Verteilung des Wassers zu erzielen, wurde lnaie 
Mitte der Topfe bis zu einer Tiefe von f derselben ein Glasrohr angebracht wel-
















versehen und bis zum obersten Loch 
mit Glassand gefullt war. Durch 
tagliches Wiegen wurde der Was-' 
sergehalt des Bodens konstant ge-
halten, wobei das Gewicht der 
Pflanzen beriicksichtigt wurde. 
Die Versuche umfassten 9 Serien, 
welche aus der Kombination von 3 
Variationen der 2 Faktoren, wie 
z.B. 3 verschiedene Feuchtigkeits-
und pH-Reihen, entstanden. Im 
ganzen Versuch befanden sich 54 
TOpfe, somit waren in jeder Reihe 
18 und in jeder Serie 6 Topfe vor-
handen. Von diesen 6 Topfen wur-
den3mit dem schwachpathogenen 
1-5 1
'° w ^HCI. J L o.i !f N* OH'° " am. S t a m m 5 b u n d 2 m i t d e m hochpa-
Abbildung 10. Veranderung der Aziditat thogenen Stamm 34 02 infiziert, 
des normalen und sterilisierten Bodens durch wahrend der letzte Topf zur Kon-
Zusatz.vonSalzsaureundNatriumhydroxyd. trolle diente. Mit der Verwendung 
des schwachpathogenen Stammes 
5b wurde beabsichtigt zu untersuchen, ob dieser imstande ist, die Pflanzen bei 
ungiinstigen Wachstumsfaktoren, wie Sauerstoffmangel im Boden, hohe Feuch-
tigkeit und Aziditat des Bodens etc., starker zu schadigen. Die Infektion wurde 
mit beiden Stammen nicht gleichzeitig durchgefQhrt sondern sie erfolgte mit 5b 
4 Wochen und mit 34 02 fr-7 Wochen nach der Saat. Damit wollten wir das schnelle 
Absterben der mit 34 02 infizierten Pflanzen vermeiden, urn einen eventuellen 
Einfluss der betreffenden Faktoren auf die Krankheit deutlich beobachten zu 
kSnnen. Die Anderung der zu prufenden Faktoren, ausser der Bodenreaktion, in 
den verschiedenen Versuchsreihen wurde erst 2-5 Tage vor der Infektion vorge-
nommen, so dass die Pflanzen in den Reihen zur Zeit der Infizierung gleich gross 
waren. 
Die Versuchstopfe enthielten je 6 Pflanzen, von welchen je 3 eine Woche nach 
der Infizierung mit dem Stamm 34 02 herausgezogen und auf das Vorhandensein 
bzw. die Starke der Verfarbung gepruft wurden, wobei dann fQr die ubriggeblie-
benen Pflanzen im weiteren Wachstum noch mehr Raum zur Verfugung stand. 
Es ist schonbekannt, dass im allgemeinen die Pilze im sterilisierten Boden kraf-
tiger wachsen als im nichtsterilisierten, da ihre Konkurrenten fehlen So konnen 
sogar sonst im Felde ntcht oder schwach pathogene Pilze hier eine Krankheit her-
vorrufen (14 38, 43). Urn das zu vermeiden und im Versuchsboden moglichst 
naturhche Bedingungen zu schaffen, brachten PFALTZER (43) und MEURS (38) in den 
S ^ S r S ™ uT f t l 0 " m i t , D u a m p f e i n i g e SaP™Phyten. Dies war in unserem 
x S t ^ n S T " P f S " u ' ^ A u f be™hrung des Bodens sowie bei der 
Trocknungander Luftsidizahlreiche Saprophyten ansiedelten. (Wurde der Boden 
mit Haferflocken gemischt, so entwickelten sich dann in einigenTagen verschie-
dene Pilze und Bakterien.) Demzufolge vermochte de? K h ^ S S K l S S . ' 
d e r ' k l l T M S & Z Z ™ ^ ^ ^ ^ ^ e r s u c h i m f f i S E i Boden 
^^'i^ST&^teiS^und zu e i n e Verfarbung des Zti infizierten Pflanzen 3 S n V * ? ^ e n e n W a r a u c h zwischen den mit 5b 
mtizierten Pflanzen und den Kontrollpflanzen hinsichtlich des weiteren Wachs-
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turns kein wesentlicher Unterschied festzustellen. Deshalb werden bei der Be-
sprechung der Versuchsergebnisse nur die mit dem hochpathogenen Stamm 34 02 
infizierten Pflanzen berucksichtigt. 
Wie bereits erwahnt, wurde der Einfluss der zu priifenden Faktoren auch auf 
das Wachstum des Pilzes untersucht. Zu diesem Zweck fand als Nahrmedium 
ausser Agarnahrboden der gleiche Versuchsboden, zu welchem in diesem Falle 5 % 
Hafermehl beigemengt worden war, verwendet. Die Versuche wurden in Erlen-
meyer-Kolben mit einem Inhalt von 250 ccm, welche 100 g Versuchsboden ent-
hielten, durchgefuhrt. Die Kombination der Faktoren sowie die Variationen der-
selben war diegleiche, wie bei den Versuchen mit Pflanzen, die unten fur jeden 
Versuch extra angegeben wird. In jeder Versuchsserie waren 2-3 Kolben vorhan-
den. Die Untersuchung wurde nur mit dem Pythium irregulare-Stamm 34 02 vor-
genommen. 
Versuch 1. 
Kombinierte Faktoren: Sauerstoffgehalt der Bodenluft und Bodenreaktion. 
Der Sauerstoffgehalt der Bodenluft in den Versuchstopfen wurde durch Zu-
fiihrung von einem bestimmten Sauerstoff + Stickstoff-Gasgemisch konstant ge-
halten. Die hierfiir verwendeten 3 Gasmischungen enthielten: 3-5 % (im Mittel: 
4 %); 8-11 % (im Mittel: 9 %) bzw. 20-22 % (im Mittel: 21 %) Sauerstoff. Der 
iibrige Teil der Gasmischung bestand aus Stickstoff. Der Sauregrad der 3 pH-
Reihen betrug: pH 4,4; 5,8 und 7,1. Der Wassergehalt des Bodens wurde auf 45 % 
der absoluten Wasserkapazitat konstant gehalten. 
Als Versuchsgefasse dienten Glastopfe, welche einen Durchmesser von 12 cm 
und eine Hone von 24 cm hatten. Sie waren aussen mit Karton umgeben und 
standen in hfilzernen Kisten, die urn den Topf herum mit einem Deckel geschlos-
sen waren. In die Glastopfe wurde zuerst eine Kieslage von 1-1,5 cm H5he und bis 
in die Kieslage hinein ein Kapillarrohr, mit einer L3nge von 25 cm und einem 
Innendurchmesser von 1 mm, gebracht. Nach der Bedeckung der Kieslage mit 
Glaswolle wurden die Topfe dann mit dem Versuchsboden gefiillt. Die Kieslage 
ermSglichte eine gleichmassige Verteilung der durch das Kapillarrohr zugefiihrte 
Gasmischung, wobei eine Verstopfung des Kapillarrohrs mit Boden vermieden 
wurde. Die Glastopfe wurden durch eine halbstundige Behandlung mit 4 % For-
malin und der Kies im Autoklav desinfiziert bzw. sterilisiert. 
Ein Gaszylinder, welcher mit einer der oben erwahnten Gasmischung gefullt 
war, lieferte die fur 18 Versuchstopfe benOtigte Gasmenge (1 Liter pro Topf und 
Pro Stunde). Dieses Gasgemisch wurde mit Hilfe einer Gasleitung auf die verschie-
denen Topfe verteilt. Jede Zufuhrleitung endete mit einem Kapillarrohr (K) (1 at. 
5, Abb. 11 und 12). In diese waren 2 kleine T-Stiicke (t" und t") angebracht. 
Zwischen t' und t" befand sich ein weiteres Kapillarrohr (Z) mit einem innen-
durchmesser von 0,5 mm und einer Lange von 2 cm einerseits und ein U-Kapii-
•arrohr andrerseits angebracht. Die U-Kapillahrrohren hatten einen Innendurcn-
messer von 1 mm und enthielten gefarbtes Wasser, dessen Hohe im oieicn-
gewichtzustand mit einem roten Strich vermerkt wurde. • , 
Zunachst wurde die Frage gekiart, ob bei unserer Verauc^nordnung 
durch die verwendeten Kapillarrohren (K) eine gleichmassige Verteilung; der <uas 
jnischung in alle T5pfe gewahrleistet ist oder ob die ersten Topfe mehr und^aie 
'etzten weniger Gas bekommen. Zu diesem Zweck wurden an Stelle der Versucns 
«»Pfe 6 mit Wasser gefullte Glaszylinder genommen, we che mit offener beitenn 
Wasser standen. Bei der Gaseinleitung wurde durch gleichmass.ges Herabsinken 
[43] 
44 
der Wassersaule in alien 6 Zylindern deutlich, dass diese Anforderung erfullt war. 
Die Gaszufuhrung wurde durch Reduzierventile so reguliert, dass 18 Liter Gas-
gemisch pro Stunde ausstromte und damit jeder Topf 1 1. pro Stunde erhielt. Die 
Messung wurde entweder mit einem Gasmesser oder mit Hilfe eines Messzylinders 
vorgenommen und auch von Zeit zu Zeit kontrolliert. Durch die tagliche Notie-
rung des abnehmenden Gasdruckes in den Zylindern konnte auch die taglich 
zugefiihrte Gasmenge kontrolliert werden. 
Die Kontrolle der fur die einzelnen T8pfe pro Stunde erforderlichen Gasmenge 
wurde mit Hilfe der vor den VersuchstOpfen angebrachten U-Rohren durch-
gefuhrt. Durch die zwischen t' und t" befindliche Kapillare (Z) wird die Geschwin-
digkeit des Gasstroms an beiden Offnungen des U-Rohrs verschieden gross, wo-
durch ein Druckunterschied an den beiden Offnungen entsteht. Dieser Druckun-
terschied steigt mit der Gasgeschwindigkeit proportional, was mit Hilfe des U-
Rohres festgestellt wird. Bei einer Gaszufuhrung von 11. pro Stunde je Topf steigt 
die Flussigkeit in dem U-Rohr urn 1-2 mm. Bei der taglichen Kontrolle wurde die 
Gaszufuhrung fur einen Moment erhOht, so dass die Flussigkeit in den U-R6hren 
um einige cm stieg, wobei eine schnelle und sichere Kontrolle ermoglicht wurde. 
Im Falle einer Verstopfung der Gasleitung der einzelnen Versuchstopfe und damit 
ausbleibender Gaszufuhrung, bleibt der Stand der Flussigkeit im U-Rohr unver-
andert, und zwar am roten Strich. Solche StOrungen kamen nur zu Beginn des 
Versuches bei einzelnen VersuchstOpfen vor. Nach Beseitigung der Verstopfung 
der Kapillarrohre verlief die Gaszufuhrung normal. 
Die Gasmischung wurde in Gaszylindern bezogen. Der Sauerstoffgehalt der 
Mischung eines jeden Zylinders wurde kontroliert. Die Bestimmung des Sauerstoff-
gehaltes wurde mit dem Orsatapparat (5) durchgefuhrt; als Absorptionsmittel 
wurde alkalische Pyrogallol-Losung verwendet. 
Versuch 2 
Kombinierte Faktoren: Wassergehalt und Aziditat des Bodens. 
Der Wassergehalt der 3 Feuchtigkeitsreihen betrug: 20 %; 50 %; bzw. 80 % 
der absoluten Wasserkapazitat und der Sauregrad der 3 pH-Reihen war: pH 4,9; 
5,8 bzw. pH 7,1. 
Fur diesen Versuch wurden gewohnliche Blumentopfe, welche in Autoklav 
sterilisiert worden waren, verwendet. Um eine Wasserverdunstung durch den 
Topf hindurch zu vermeiden, wurde die aussere Seite der Topfe mit einem Kitt-
belag versehen. 
Die Versuche 1 und 2 wurden im Glashaus durchgefuhrt, wo die Temperatur 
zwischen 20 °C und 28 °C variierte und dauerte 3 Monate (Mai bis August). 
Versuch 3 
Kombinierte Faktoren: Temperatur und Wassergehalt des Bodens 
Die Temperatur der 3 Temperatur-Reihen war: 15°, 20° bzw 25* °C und der 
Wassergehalt der 3 Feuchtigkeitsreihen derselbe, wie in Versuch 2 Der Saure-
grad des Bodens betrug: pH 5,8. (Der Wassergehalt des Bodens wurde sowohl in 
£ K ^ *"'"*2 bis zur Infektion auf 50 %der ™ Wasser-
und e i n ^ S S S f ^ M^allt6Pfe> w e l c ^ einen Durchmesser von 12 cm 
SSdi H?TZ rSn ,VeTfUng 'Sie standen in Wisconsintanks (25), die durch Heizung bzw. Kuhlung auf den obengenannten Temperaturen gehalten 
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wurden. Die Wisconsintanks waren in einem Glashaus, das nur oben bedeckt und 
an den Seiten offen war, untergestellt. 
Der Versuch wurde in den Monaten August-Oktober durchgefuhrt und dauerte 
11 Wochen. 
3. Der Einfluss des Sauerstoffgehaltes der Bodenluft auf den Wirt, auf den Erreger 
und auf die Krankheit (Versuch 1) 
Die Bodenstruktur ist ein physikalischer Zustand und beeinflusst weitgehend 
Wasser-, Warme- und insbesondere den Lufthaushalt des Bodens. Der Luft-
haushalt des Bodens und die Zusammensetzung der Bodenluft hangt hauptsSch-
lich von der Bodenstruktur ab und wirkt umgekehrt auch bestimmend auf diese. 
Deshalb durfte der Lufthaushalt des Bodens im Rahmen eines Einflusses der 
Bodenstruktur auf die Pflanzen sowie auf eine Krankheit als wichtigster Faktor 
angesehen werden. 
Wie im allgemeinen bekannt ist, hat die Bodenluft nicht die gleiche Zusammen-
setzung wie die atmospharische Luft. In der Zusammensetzung der Bodenluft 
findet eine Verschiebung statt, indem der Kohlensauregehalt auf Kosten des 
Sauerstoffgehaltes der Luft zunimmt. Diese Verschiebung andert sich je nach 
Bodenbeschaffenheit und Bodenstruktur und nimmt im allgemeinen mit der 
wachsenden Tiefe zu. So fand LAU (vgl. LUNDEGARDH (34); S. 165-166) in ver-
schiedener Tiefe folgende Kohlensauregehalte. 
Sandboden in % Lehmboden in % Moorboden in % 
C02 - Gehalt in 15 cm Tiefe . . . 0,09 - 0,19 0,05 - 0,27 0,10 - 0,75 CO2-Gehaltin30cmTiefe. . . 0,06-0,24 0,09-0,47 0,34-1,12 C02 - Gehalt in 60 cm Tiefe . . . 0,11-0,57 0,20-1,13 1,01-3,77 
Unter Umstanden, bei Stallmistdiingung und Verhinderung des normalen 
Gasaustauches mit der atmospharischen Luft, kann der Kohlensauregehalt der 
Bodenluft betrachtlich ansteigen. So fand RUSSEL und APPLEYARD (vgl. LUNDE-
GARDH (34) S. 165-166) bei einer Tiefe von 15 cm auf feuchten Wiesen im Mittel 
1,5-2,7 % C02 und auf einem mit Stallmist gediingten Kulturboden maximale 
Werte bis 2,3 % C02. Wie russische Forscher feststellten, kann der Sauerstoff-
gehalt der Bodenluft bei einer sehr starken Verdichtung bzw. Verschlammung des 
Bodens bis auf 10,7 % herabsinken (32). 
a- Der Einfluss auf den Wirt 
Bei einer Erhohung des Kohlensauregehaltes der Bodenluft nimmt demgemass 
der Sauerstoffgehalt derselben ab. Wenn auch nicht bei einer Verminderung des 
Sauerstoffgehaltes urn einige Prozente eine Wirkung des Sauerstoffmangels aut 
das Wachstum der Pf lanze oder auf eine Krankheit zu erwarten ist, so durfte dies 
doch bei weiterem Sinken des Sauerstoffgehaltes zu mindest bei manchen Ftlan-
zen der Fall sein. So geben verschiedene Autoren fur das schlechte Wachstum aer 
Kulturpflanzen oder fur das Auftreten einiger Wurzelkrankheiten die scnlecnte 
Bodenstruktur und damit den Sauerstoffmangel im Boden als Ursacne an (vgi. 
SORAUER (53) und ROODENBURG (47)). Wenn es sich dabei urn stagnier^f_s 
Wasser handeln wurde, dann wurde dies wohl auf einen Sauerstoffmangel zurucK-
zufuhren sein. Aber bei einem schlechten Wachstum der Pflanzen oder Dei cr-
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krankungen, die in Verbindung mit Luftmangel oder hOherem KohlensSuregehalt 
der Bodenluft beobachtet werden, konnte man nicht mit Sicherheit sagen, ob 
Sauerstoffmangel oder Kohlensaureiiberschuss als Ursache angesehen werden soil. 
Wie die Versuche von russischen Forschern zeigten, nimmt der Sauerstoffgehalt 
der Bodenluft mit sinkendem Luftgehalt des Bodens ab, und zwar folgenderweise: 
(vgl. KRAUSE (32), S. 612). 
Luftgehalt in Volumenprozenten des Bodens 2,7 24,5 25,6 35,1 
Sauerstoffgehalt der Bodenluft in % 5,4 18,6 19,3 19,4 
Darum sollte es sich bei einem Luftmangel im Boden nicht nur um einen Sauer-
stoffmangel, sondern auch um einen Kohlensaureiiberschuss handeln, da meist das 
Sauerstoffdefizit mit einer entsprechenden Steigerung des KohlensSuregehaltes 
verbunden ist. 
Uber einen Einfluss des Sauerstoffmangels auf das Wachstum der Pflanze sind 
in der vorliegenden Literatur sehr wenige Versuche zu finden. So konnte ROODEN-
BURG (47) durch Sauerstoffmangel bei seinen drei Versuchspflanzen (Bohne, 
Rote Rtibe und Tulpe) nur bei der Tulpe eine Wachtumshemmung herbeifuhren. 
Er fuhrte einen Sauerstoffmangel in den Versuchstopfen herbei, indem er die 
Oberflache des Versuchsbodens mit Paraffin abschloss, wobei der Gasaustausch 
mit der atmospharischen Luft, wenn nicht ganzlich, doch betrachtlich gehindert 
wurde. In dieser Weise erzielte er jedoch nicht nur einen Sauerstoffmangel, son-
dern auch einen Kohlensaureiiberschuss, so dass das schlechte Wachstum der 
Tulpe im paraffinierten Topf ebenso gut auf die Wirkung des Letztgenannten 
zuruckgefiihrt werden kann. Um eine Wirkung des Kohlensaureiiberschusses aus-
zuschalten, wurde bei dem vorliegenden Versuch keine Kohlensaure in die Gas-
mischung aufgenommen, obschon, wie oben angedeutet wurde, ein Sauerstoff-
mangel in der Natur meistens mit einem Kohlensaureiiberschuss begleitet ist. 
Bereits drei Wochen nach Beginn der Begasung der Versuchstopfe war ein 
Unterschied zwischen den Sauerstoff-Reihen in Bezug auf Wurzelwachstum und 
PflanzengrOsse zu beobachten. Die Pflanzen in der Reihe mit 4 % 02 waren deut-
lich kleiner geblieben, als in den beiden anderen Reihen. Ihre Blatter waren im 
allgemeinen dunkler grtin und waren tagstiber schlapp. Die Blatter der Pflanzen in 
den Versuchsreihen mit 9 % 02 und 21 % 02 wurden dagegen nur an sehr warmen 
Tagen schlapp, was eigentlich auch eine normale Erscheinung ist. Zwischen den 
Pflanzen in den letztgenannten Reihen war kein merklicher Unterschied fest-
zustellen. 
Die Wirkung des Sauerstoffmangels war jedoch beim Wurzelwachstum noch 
deutlicher zu konstatieren. Zu diesem Zweck wurden die VersuchstOpfe aus den 
Kisten herausgenommen und die Ausbreitung sowie Starke des Wurzelwachs-
tums in verschiedenen Sauerstoff-Reihen verglichen. Die Seitenwurzeln der 
Pflanzen waren bis an die Wande der GlastCpfe gewachsen, so dass ihre Ausbrei-
tung sehr gut beobachtet werden konnte. Wahrend die Seitenwurzeln sich bei 
21 % 02 auf der ganzen HOhe des Topfes ebenso stark ausgebreitet hatten, war bei 
4% 02 nur bis auf £ - £ der Topfhohe ein schwaches Wurzelwachstum festzustellen. 
Weiter oben kamen auch einzelne Seitenwurzeln vor aber sie waren meistens 
braunhch verfarbt und viele von ihnen schienen abgestorben zu sein. Das Wurzel-
wachstum m der Reihe mit 9 % 02 nahm vielfach eine Mittelstellung ein. Die 
Seitenwurzeln waren in dieser Versuchsreihe auch auf der ganzen Topf hOhe ver-
S ' H T m ' e i n f "a C h ° b e n h i n abnehmenden Starke, so dass in der oberen 
Halfte des Topfes etwas weniger Seitenwurzeln zu beobachten waren, als in der 
[46] 
47 
Reihe mit-21 % 02. Dieser Wachstumsunterschied der Wurzeln in verschiedener 
Hohe der Versuchstopfe diirfte dadurch zustande gekommen sein dassder W r 
stoff der zugefijhrten Gasmischung zum grossten^eil vZden W u ^ " d." am 
unteren Ende der Topfe gebildet worden waren, verbraucht wu7e so dass dS 
STrT^nlbu l W ef r e m H i n a u f s t e i§enanSauerstoffarmerwurde.al ursprUnt 
ich. Dadurch herrschte im oberen Teil der Topfe noch mehr SauerstoffmanS a t 
m unteren Teil, wobei dann das Wurzelwachstum, besonders in der R e i S u % 
02, oben noch starker gehemmt wurde, als am unteren Teil der Topfe. Jedoch war 
die Hemrnung des Wurzelwachstums bei 9 % 02 unwesentlich, so dass die Pflan-
zen selbst gar keinen Unterschied von denjenigen der Versuchsreihe mit 21 % 0„ 
erkennen liessen. / 0 2 
t)ber die Atmung der Wurzeln liegen in der Literatur nur wenige Angaben vor 
bo wird von KUDRJAWZEWA (vgl. KRAUSE (32), S. 630) ein taglicher Bedarf der 
feldptlanzen an Sauerstoff von durchschnittlich 1 mg 02 auf 1 g Trockensubstanz 
angegeben (schwankend zwischen 0,35 mg bei Mais und 1,28 mg bei Erbse). Nach 
bTOKLASA (55) soil die Kohlensaureproduktion eines Weizenfeldes durch die 
Wurze atmung 60 kg Hektar und Tag betragen. LUNDEGARDH (34) bestimmte die 
Wurzelatmung bei Hafer und gab eine C02-Produktion von 0,13 g per Stunde und 
Quadratmeter an. 
Umgerechnet auf Sauerstoff wurde der Bedarf der Wurzeln an Sauerstoff fur 
einen von unseren Versuchstepfen nach den Angaben von LUNDEGARDH 0,0033 g, 
nach STOKLASA 0,0063 g und nach KUDRJAWZEWA (berechnet fur 50 g Trocken-
substanz) 0,0028 g pro Stunde betragen. Wenn wir annehmen dass die Mikro-
organismen ebensoviel Sauerstoff verbrauchen, wie die Pflanzenwurzeln (STOKLA-
SA schatzt die C02-Produktion der Mikroorganismen auf 75 kg je Tag und Hektar), 
so kommen wir auf einen Sauerstoff bedarf von 0,0066 bis 0,013 g pro Topf und 
Stunde. In unserem Versuch wurde bei niedrigstem Sauerstoffgehalt der Gas-
mischung (3-5 % 02) 0,043 bis 0,072 g 02 pro Stunde durch die Topfe geleitet, was 
eigentlich den Bedarf vollstandig decken sollte, wennauch der Bedarf der Ruben-
wurzeln an Sauerstoff 3 Mai hoher liegen sollte, als bei den oben genannten Ver-
suchspflanzen. Dagegen wurde nicht nur bei 4 % sondern auch bei 9 % Sauerstoff-
gehalt eine Hemrnung des Wurzelwachstums beobachtet. 
b. Der Einfluss auf den Erreger 
'm allgemeinen sind die Pilze gegen Sauerstoffmangel oder KohlensSureuber-
schuss nicht besonders empfindlich. LUNDEGARDH (33) konnte z.B. bei einer 
ErhOhung des Kohlensauregehaltes auf 2-5 % gar keine Hemrnung des Wachs-
tums bei Fusarium avenaceum und F. herbarum und sogar eine FOrderung des 
wachstums bei Gibberella saubinetii (2-7 % C02) und Fusarium culmorum (2-3 % 
C02) konstatieren. Nach den Untersuchungen von BROWN (11) hatte O-Partial-
Wuck der Luft in breiten Grenzen nur eine geringe Wirkung auf die Keimung der 
P'Izsporen sowie auf das Wachstum der Pilze Botrytis, Fusarium und Alternaria. 
Die Untersuchung fiber den Einfluss des Sauerstoffgehaltes der Bodenluft auf 
wachstum des Pilzes wurde in gleicher Versuchsanordnung durchgefuhrt, wie bei 
denPflanzen (s.S. 43). Hierwurdennur anStellederGlastopfeErlenmeyer-Kolben 
verwendet. Sie waren mit einem Gummistopfen versehen, durch welchen ein 
^apillarrohr bis an die Kieslage und ein zweites diinnes Glasrohr bis unter den 
^
t0Pfen in deri Kolben hineinragten. Das Kapillarrohr diente wiederum fur die 
^aszufahrung und das zweite Glasrohr ermoglichte ein Entweichen der Gase 
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aus dem Kolben. Das ganze wurde dann im Autoklav sterilisiert. Fur die Impfung 
fand nur der P. irregulare-Stamm 34 02 Verwendung. Der Versuch wurde in einem 
verdunkelten Raum durchgefuhrt, wo die Temperatur zwischen 17 °C und 20 °C 
variierte, und dauerte 2 Wochen. 
Schon nach einer Woche hatte der Pilz bei pH 7,1 in alien 3 Sauerstoff-Reihen 
den Boden stark durchwachsen und die ganze Oberflache mit Hyphen bedeckt, 
wahrend das Wachstum des Pilzes bei PH 4,4 sich auf einen kleinen Flecken von 
einigen Millimeter Durchmesser beschrankte. Es war bei keiner Kombination ein 
Einfluss des Sauerstoffgehaltes der Luft auf das Wachstum von Pythium irrega-
lare festzustellen. 
c. Der Einfluss auf die Krankheit 
Uber die Wirkung der Bodenluft auf die Krankheit liegen in der Literatur ver-
schiedene Angaben uber Versuche vor. Sie beriicksichtigen aber dabei nur den 
KohlensSuregehalt der Bodenluft. So stellte LUNDEGARDH (33) fest, dass die Infek-
tion keimender oder ausgewachsener Weizenpflanzen durch Fusarium avenaceum 
und F. culmorum bei einer Erhohung des Kohlensauregehaltes auf 2-6 % deutlich 
begunstigt wird. VOLK (56), der mit Roggen und Fusarium nivaie arbeitete, erzielte 
durch Erhohung des C02-Gehaltes der Bodenluft eine nicht unwesentliche Steige-
rung der Befallszahl. 
Der Sauerstoffmangel im Boden konnte eine Hemmung des Wurzelwachstums 
zur Folge haben, wodurch dann eventuell ein Befall der Wurzel durch Boden-
parasiten begunstigt wurde. Es ist in der vorliegenden Literatur jedoch kein Ver-
such fiber den Einfluss des Sauerstoffmangels auf eine Krankheit bekannt. 
In unserem Versuch konnte zwar, wie bereits besprochen wurde, ein Einfluss des 
Sauerstoffmangels auf das Wachstum der Wurzeln beobachtet werden, jedoch war 
ein solcher auf die „Zwarte houtvatenziekte" nicht deutlich festzustellen. Wie 
Tabelle 12 zeigt, waren die Pflanzen in der Reihemit9 % 02 starker erkrankt als 
in den anderen Reihen. 
TABELLE 12 
Einfluss der Bodenreaktion und des Sauerstoffgehaltes der Bodenluft auf die 


























































































Abbildung 11. Versuchsanordnung. 
Abbildung 12. Versuchsaufstellung. 
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Zu erwarten ware aber, wenn der Sauerstoffmangel die Krankheit begunstigen 
sollte, dass die Pflanzenbei4 % 02 starker erkrankt waren als diejenigen bei 9 % 
02 und die Starke der Erkrankung mit der Steigerung des Sauerstoffgehaltes der 
Gasmischung abnahm. Es ist zwar bei der Reihe mit 21 % 02eine Abnahme hin-
sichtlich der Anzahl der erkrankten Pflanzen und der Starke der Erkrankung fest-
zustellen; diese wird aber von der Reihe mit 4 % 02 gefolgt. 
Wenn wir den Einfluss des Sauerstoffgehaltes der Bodenluft auf die „Zwarte 
houtvatenziekte" in Verbindung mit verschiedenen Wasserstoffionenkonzen-
trationen des Bodens betrachten, so kOnnen wir feststellen, dass sowohl die An-
zahl der erkrankten Pflanzen als auch die Starke der Erkrankung bei pH 7,1 in 
alien O-Reihen abnimmt, die Reihenfolge der Starke der Erkrankung nach dem 
Sauerstoffgehalt in beiden pH-Reihen aber gleich bleibt. (Die Versuchsreihe mit 
pH 4,4 war bereits vom Versuch ausgeschaltet, da die Pflanzen einiger Zeit nach 
dem Aufgang zugrunde gingen; anscheinend ist der Sauregrad des Bodens, pH 
4,4, fur das Wachstum der Ruben zu niedrig gewesen.) 
Zusammenfassend kann nach den Ergebnissen dieses Versuches gezagt werden, 
dass zwischen dem Sauerstoffgehalt des Bodens und der „Zwarte houtvatenziek-
te" keine direkte Abhangigkeit besteht. Eine gewisse Beziehung zwischen Sauer-
stoffgehalt und Krankheit scheint jedoch nicht ausgeschlossen zu sein. Eine Wie-
derholung des Versuches konnte vielleicht in dieser Frage Klarheit schaffen. 
4. Der Einfluss der Bodenreaktion auf den Wirt, auf den Erreger und auf die 
Krankheit ( Versuch i und 2) 
a. Der Einfluss auf den Wirt 
Die Rube ist als eine saurefeindliche Pflanze bekannt. Sie bevorzugt einen neu-
tral bis schwach alkalischen Boden, was auch in unseren Versuchen deutlich zum 
Ausdruck kam. Im Versuch 1 liefen die Pflanzen bei pH 4,4 nur sparlich auf, von 
welchen dann in den darauffolgenden Wochen noch einige eingingen, so dass nach 
3 Wochen nur noch wenige Pflanzen ubriggeblieben waren. Darauf wurden die 
Pflanzen aus alien Versuchsreihen entfernt und die Topfe mit 10 vorgekeimten 
Knaueln von neuem besat. Jedoch wuchsen die Keimlinge wiederum bei pH 4,4 
schlecht und blieben im 2-4 Blattstadium bis sie schliesslich abstarben. Die 
meisten von ihnen gingen bereits innerhalb 3 Wochen ein und 6 Wochen nach der 
Saat war in dieser pH-Reihe keine Pflanze mehr ubriggeblieben. 
Das Absterben der Keimlinge erfolgte wie bei den wurzelbrandigen Keimlingen, 
jedoch konnte bei mikroskopischer Untersuchung kein Pilz festgestellt werden. 
Deshalb miisste diese Erscheinung als eine physiologische Krankheit angesehen 
werden, welche auf eine direkte Beschadigung des Hypokotyls durch die im Boden 
vorhandene freie Saure beruhen diirfte. ALBRECHT and JENNY (2) bewiesen aber, 
dass bei dem physiologischen „damping-off" der Sojabohnen, das auch im sterilen 
Boden bei niedrigem pH vorkam und mit steigendem pH abnahm, die H-Ionen-
konzentration keine Rolle spielt sondern die Ca-Ionenkonzentration dafiir ver-
antwortlich ist. Nach den Untersuchungen der genannten Autoren betrugen die 
„damping-off"-Falle bei einer Ca-Ionenkonzentration von0,86. 10-2 M.E. Ca pro 
Pflanze bei pH 4,4 40 %, wahrend sie bei einer hoheren Ca-Ionenkonzentration 
(3,08.10-2 M.E. Ca pro Pflanze) bei gleichbleibendem pH bis auf 0 % sank. Es ist 
daher in unserem Falle auch nicht ausgeschlossen, dass die Ca-Ionen oder manche 
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yv Bei pH 4,9 wird das Wachstum 
• v„ der Rube auch stark gehemmt, 
^ "^ und zwar besonders stark im Ju-
gendstadium bis zu einem Alter 
von 2 Monaten, jedoch ging keine 
Pflanze ein. Es trat bei alien 
Pflanzen dieser pH-Reihe eine 
Chloroseerscheinung auf, welche 
mit den Symptomen der „Zwarte 
houtvatenziekte" nicht zu ver-
wechseln war. Diese Chlorose ver-
schwand aber etwa 6 bis 7 Wochen 
„ . —. . . . -->pH- nach der Saat wieder vollstandig. 
t . , , , , . _. * . . ....... . . Wie zu erwarten ist, entwickelte 
Abbildung 14. Einfluss der Aziditat des Agar- . . ..
 p , . ' . .• bodens auf das Wachstum von Pythium irre- fcn d l f ^ u b e a m prat en in der 
gulare. Versuchsreihe mi tpH 7,1. Bei p n 
5,8 waren die Pflanzen etwas klei-
ner und bei pH 4,9 zeigten sie ein stark gehemmtes Wachstum. 
b. Der Einfluss auf den Erreger 
t)ber den Einfluss der Aziditat auf das Wachstum von Pythium irregulare liegen 
in der Literatur nur einzelne Angaben vor. Nach den Untersuchungen von ROTH 
and RIKER (48) wachst P. irregulare zwischen pH 5,0 und 8,0 gut. Die extreme 
Grenzen lagen etwa bei pH 3,7 und 9,0. 
Fur das Wachstum des Pilzes wurde als Nahrboden Kartoffelglukose-Agar ver-
wendet. Die Reaktionsanderungen erfolgten durch zusatze von Milchsaure und 
Kalziumhydroxyd. Wie aus der Abb. 14 ersichtlich ist, wachst Pythium irregulare 
zwischen pH 6,0 und 8,0 gut, wobei das Optimum etwa bei pH 6,6 liegt. 
Um festzustellen, ob die auf Agarboden erzielten Resultate auch fur den Ver-
suchsboden Giiltigkeit haben und insbesondere, wie der Pilz sich in verschiedenen 
Kombinationen von Reaktion und Wassergehalt des Bodens verhalt, wurde das 
Wachstum des Pilzes auch im Versuchsboden untersucht. Es zeigte sich bei dem 
ersten Versuch, dass nicht nur das radiale Wachstum, sondern auch die Starke 
desselben von Bedeutung ist. Deshalb wurde dann neben der Wachstumsbreite 
auch die Wachstumsstarke beriicksichtigt. Die Letztgenannte ist aber nicht genau 
zu bestimmen. Wir versuchten jedoch diese folgenderweise zu bewerten: Das stark-
ste Wachstum, das bei pH 7,0 und bei einem Wassergehalt von 80 % der absoten 
Wasserkapazitat 8 Tage nach der Impfung zu beobachten war, wurde mit• V und 
das gerade noch mit blossem Auge zu beobachtende Pilzwachstum wurde mit I und 
die Ubergange von I bis V mit 11,111 und IV bezeichnet. Die Resultate sind in der 
Tabelle 13 zusammengestellt. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Wirkung 
der Bodenreaktion bei einem niedrigen Wassergehalt sehr gering und bei einem 
hoheren Wassergehalt dagegen gross ist. Obschon hinsichtlich des linearen 
Myzelwachstums zwischen pH 5,8 und 7,0 sowohl auf dem Kartoffelglukose-Agar 
wie auch im Versuchsboden kein deutlicher Unterschied zu erkennen ist, so be-
steht hinsichtlich der Uppigkeit des Myzelwachstums ein grosser Unterschied. 
Bei pH 4,9 ist die Entwicklung des Pilzes im Versuchsboden auch bei einem hohen 
Wassergehalt sehr schwach und langsam. 
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c. Der Einfluss auf die Krankheit 
Nach den Ergebnissen der Versuche 1 und 2 kann der Pilz die Futterrube bei 
alien 3 pH-Reihen befallen und damit die „Zwarte houtvatenziekte" verursachen. 
Die Resultate dieser Versuche, welche in den Tabellen 12 und 14 zusammengestellt 
sind, lassen jedoch einen gewissen Einfluss der Bodenreaktion auf die Starke der 
Krankheit erkennen (Taf. 6, Abb. 13). Wenn wir zunachst die Tabelle 12 betrach-
ten, so ist in den O-Reihen mit 4 % und 21 % 02eine starke Abnahme der Erkran-
kung bei pH 7,1 festzustellen. Diese Abnahme ist jedoch bei 9 % 02gering. Ebenso 
war im zweiten Versuch (Tab. 14) zwischen den Reihen mit pH 5,8 und 7,1 bei 
alien Feuchtigkeitsreihen kein grosser Unterschied zu konstatieren. Deshalb 
diirften bei den betreffenden O-Reihen (Versuch 1; Tab. 12) andere Faktoren, wel-
che sich unserer Kenntnis entziehen, eine Rolle gespielt haben. Im 2. Versuch 
waren alle inf izierten Pf lanzen bereits eine Woche nach der Impfung mittelstark bis 
sehr stark erkrankt, wobei einige von ihnen zugrunde gingen. Die Kontrollpflan-
zen blieben gesund. 
TABELLE 13 
• Einfluss des Wassergehaltes des Bodens und der Bodenreaktion auf das Wachstum von 
Pythium irregulare bei 20° C 
Wassergehalt 




































































*) Der Durchmesser der Oberfiache des Versuchsbodens betrug 8 cm. 
a) Fur die Bewertung der Wachstumsstarke ziehe Text S. 50. 
Der Einfluss der Bodenreaktion auf die Krankheit ist eine Resultat der Wirkung. 
derselben einerseits auf die Pflanze und anderseits auf den Parasit, was in der 
Tabelle 14 zum Ausdruck kommt. Dabei ist jedoch dem Einfluss der Aziditat auf 
das Pflanzenwachstum noch mehr Bedeutung beizumessen, als demjenigen auf 
den Pilz. Dies wird besonders deutlich, wenn wir nur die Anzahl der abgestorbenen 
Pf lanzen in den verschiedenen pH-Reihen berucksichtigen. Die Pf lanzen bei pH 
4,9, welche im Wachstum stark zuriickgeblieben waren, litten noch mehr an der 
Krankheit als in den anderen pH-Reihen. Demzufolge gingen in dieser Reihe be-
reits innerhalb einer Woche rund 35 % der vorhandenen und nach der ersten 
Woche 50% der ubriggebliebenen Pf lanzen zugrunde. BeipH 5,8 starben dagegen 
nur 28 % der Pflanzen ab, und zwar nach der ersten Woche, wahrend bei pH 7,1 
keine Pflanze einging. Der Pilz vermochte also auch bei den fur ihn ungunstigen 
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die in einem schlechten Dispositionszustand befindliche Futterriibe zum Abster-
ben zu bringen. 
Die Wachstumsstarke des Pilzes scheint nach der Tabelle 14 keinen oder nur 
einen geringen Einfluss auf die Starke der Erkrankung auszuiiben. So nimmt die 
Starke der Symptome bei einem Wassergehalt von 80 % und bei pH 7,1 ab, 
wahrend der Pilz im Versuchsboden bei diesem pH noch kraftiger wachst als bei 
pH 5,8 und 4,9 (s.S. 51). Bei einem Wassergehalt von 20 und 50 % ist jedoch bei 
der zweiten Begutachtung (5 Wochen nach der Infizierung) eine Abnahme der 
Starke der Symptome im RubenkSrper bei pH 4,9 festzustellen. Entsprechend der 
Pilzentwicklung war zwar der Befall der Seitenwurzeln bei pH 4,9 viel geringer 
als in den Reihen mit pH 5,8 und 7,1, aber der Unterschied zwischen den Pflanzen 
dieser Reihen hinsichtlich der Entwicklung war so gross, dass bei pH 4,9 verhalt-
nismassig wenig zugefuhrte toxischen Stoffwechselprodukte des Pilzes ge-
nugten, bei den sehr kleingebliebenen Pflanzen mittelstarke bis sehr starke 
Symptome hervorzurufen und sogar diese abzutoten. Dagegen konnten bei pH 7,1 
kraftig entwickelten Pflanzen trotz des starken Seitenwurzelbefalles und damit 
starker Toxinzufuhr weiter wachsen, wobei die alteren Blatter fortwahrend ab-
starben und jiingere ihre Stellen einnahmen. 
Zusammenfassend mussen wir feststellen, dass die Starke der Krankheit mit 
steigendem Sauregrad des Bodens (von pH 7,1 bis 4,9) zunimmt, obgleich der Be-
fall der Seitenwurzeln bei pH 4,9 geringer ist als bei 5,8 und 7,1. 
5. Der Einfluss der Temperatur des Bodens auf den Wirt, auf den Erreger mi auf 
die Krankheit (Versuch 3) 
a. Der Einfluss auf den Wirt 
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Abbildung 15. Einfluss der Temperatur auf das 
Wachstum von Pythiurrt irregulare. 
Bodentemperaturen auf die 
Kontrollpflanzen. 
Die Pflanzen wuchsen zu-
nachst in alien Versuchsreihen 
bei gleicher Temperatur, und 
zwar bei 20 °C. Erst 4 Wochen 
nach der Saat (2 Tage vor der 
Infizierung) wurde die Tempe-
ratur der 3 verschiedenen Tem-
peratur-Reihen verandert und 
aufl5°C, 20°Cbzw. 25°Cge-
bracht. Bei weiterem Wachs-
tum war jedoch im allgemeinen 
zwischen den Kontrollpflanzen 
in den verschiedenen Tempe-
ratur-Reihen (bei gleichbleiben-
dem Wassergehalt) kein deut-
licherUnterschied festzustellen. 
Es sei hierbei noch erwahnt, dass zu dieser Jahreszeit (September bis zur ersten 
Oktoberhalfte) ungewohnlich kuhle Witterung herrschte, wodurch die Pflanzen 
im Wachstum etwas gehemmt wurden. 
b. Der Einfluss auf den Erreger 
MIDDLETON (39) gibt fur das Wachstum von Pythium irregulare folgende Werte 
an: Minimum: 1 °C, Optimum: 28 °C und Maximum: 35 °C. ROTH and RIKER (48) 
stellten als optimale Wachstumstemperatur 28 °C fest. 
Der Pilz wachst auf Kartoffelglukose-Agar etwa zwischen den Temperaturen 
1 °C und 35 °C und zwar zwischen 15 °C und 30 °C gut, wobei das Optimum etwa 
bei 28 °C liegt (Abb. 15). Im Versuchsboden war zwar auch ein besseres Wachstum 
TABELLE 15 
Einfluss des Wassergehaltes des Bodens und der Temperatur auf das Wachstum von 
Pythium irregulare (pH des Versuchbodens 5,8) 
Wasser-

















Nach 3 Tagen 
Durchmesser 
der Kultur im 






















Nach 8 Tagen 
Durchmesser 
der Kultur im 


























Einfiuss des Wassergehaltes des Bodens and der Temperatur auf die 















































































' +/++ 1++/+++ 


















•s a ~ 
























des Pilzes bei hOheren Temperaturen festzustellen, ab'er der Unterschied zwischen 
den Temperatur-Reihen war gering, wahrend zwischen den Feuchtigkeitsreihen 
ein grosser Unterschied bestand (Tab. 15). 
c. Der Einfiuss auf die Krankheit 
Die Ergebnisse vom Versuch 3 lassen einen gewissen Einfiuss der Temperatur 
auf die Krankheit'erkennen. Wie auf der Tabelle 16 festzustellen ist, ist dieser 
Einfiuss bei einem niedrigen Wassergehalt des Bodens (20 %) besonders gross. 
Dieser nimmt aber mit steigendem Wassergehalt an Bedeutung ab, so dass wir 
bei einem Wassergehalt von 80 % der absoluten Wasserkapazitat bei der zweiten 
Begutachtung (4 Wochen nach der Infizierung) von einem solchen Einfiuss nicht 
mehr sprechen konnen. ROTH and RIKER (48), die mit dem Wurzelbrand bei der 
Fichte, verursacht durch Pythium irregulare, arbeiteten, erzielten auch ahnliche 
Resultate. Wahrend bei pH 6,4 und 60 % der absoluten Wasserkapazitat die 
Wurzelbrand-Falle bei 12 ° bis 24 °C gleichblieben und beinahe 100 % betrugen, 
wurde bei pH 5,5 und 4 0% der Wasserkapazitat bei 12 °C kein, bei 15 °C ein ge-
ringer (etwa 13 %) und bei 24 °C der hOchste Befall (65 %) festgestellt. 
Der Unterschied zwischen den verschiedenen Feuchtigkeits-Reihen hinsichtlich 
des Einflusses der Temperatur auf die Krankheit (Tab. 16) ist in erster Linie auf 
das unterschiedliche Wachstum des Pilzes in den betreffenden Reihen bzw. Serien 
zuruckzufuhren. Denn es war, wie bereits besprochen, zwischen den Kontroll-
pflanzen von verschiedenen Temperatur-Reihen kein Unterschied zu beobachten. 
Zwar war der Unterschied in den verschiedenen Temperatur-Reihen hinsichtlich 
des Pilzwachstums auch nicht gross, aber dieser geringe Unterschied kOnnte bei 
einem schwachen Wachstum des Pilzes doch zur Auswirkung kommen. Es durfte 
hierbei auch der Einfiuss der Temperatur auf das Wurzelwachstum und auf die 
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Infektion, die wir im Rahmen dieses Versuches nicht beriicksichtigt hatten, eine 
Rolle gespielt haben. 
Zusammenfassend: Die Temperatur ubt einen deutlichen Einfluss auf die 
„Zwarte houtvatenziekte" aus. Dieser Einfluss nimmt mit steigendem Wasser-
gehalt des Bodens ab. 
6. Der Einfluss des Wassergehaltes des Bodens auf den Wirt, auf den Erreger und 
auf die Krankheit (Versuch 2 und 3) 
a. Der Einfluss auf den Wirt 
Wir wollen hier nicht die Rolle des Wassergehaltes des Bodens beim Ruben-
wachstum behandeln, sondern wir beschranken uns auf den Vergleich der Kon-
trollpflanzen in verschiedenen Feuchtigkeits-Reihen. Wie bereits unter Methodik 
angedeutet wurde, wurde der Wassergehalt des Bodens in verschiedenen Feuch-
tigkeits-Reihen zunachst auf 50 % der absoluten Wasserkapazitat gehalten (Ver-
such 2 und 3) und erst einige Tage vor der Infizierung verandert und auf 20 %, 
50 % bzw. 80 % der absoluten Wasserkapazitat gebracht. In den darauffolgenden 
Wochen wuchsen die Pflanzen der Versuchsreihen mit 50 und 80 % Wassergehalt 
normal weiter, wahrend die Pflanzen in der Reihe mit 20 % Wassergehalt im 
Wachstum beinahe stillstanden. Ihre Blatter wurden tagsttber schlapp, jedoch 
ging keine von ihnen ein. Die Pflanzen der Reihe mit 80 % Wassergehalt waren im 
allgemeinen etwas grosser als diejenigen in der Reihe mit 50 % Wassergehalt, ob-
schon ihre alteren Blatter vergilbten, was auf einen Luftmangel im Boden zuriick-
zufiihren ist. 
b. Der Einfluss auf den Erreger 
Die mit dem Pilz im Versuchsboden durchgefiihrten Versuche, bei welchen der 
Wassergehalt des Bodens mit der Bodenreaktion bzw. mit der Temperatur kombi-
niert wurde, zeigten, dass das Wachstum des Pilzes in alien Kombinationen mit 
steigendem Wassergehalt des Bodens begiinstigt wird. Wie in den Tabellen 13 und 
15 festzustellen ist, wachst der Pilz bei einem niedrigen Wassergehalt des Bodens 
sehr langsam, kummerlich und bei hOherem Wassergehalt dagegen schnell und 
kraftig. Der Unterschied hinsichtlich der Pilzentwicklung war zwischen den Rei-
hen mit 20 % und 50 % Wassergehalt viel grosser als zwischen denjenigen mit 
50 % und 80 % Wassergehalt. 
c. Der Einfluss auf die Krankheit 
Der Einfluss des Wassergehaltes des Bodens auf die Krankheit kam in beiden 
Versuchen (Versuch 2 und 3) deutlich zum Ausdruck. Wenn wir die Tabellen 14 
und 16 betrachten, so stellen wir fest, dass die Starke der Symptome im allge-
meinen mit steigendem Wassergehalt des Bodens zunimmt. Die GrOsse der 
Kontrollpflanzen nahm aber auch mit steigendem Wassergehalt zu. Deshalb ist 
die starkere Erkrankung der Pflanzen in den Versuchsreihen mit 50 und 80 % 
Wassergehalt in erster Linie dem besseren Wachstum des Pilzes im Boden zuzu-
schreiben. Hier diirfte jedoch der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf die Wurzel-
entwicklung auch eine Rolle gespielt haben. Denn das Wurzelsystem besteht bei 
einem Wassermangel im Boden aus wenigen, hauptsachlich dickeren und bei ge-
nugender bzw. hoher Feuchtigkeit, bis 70 % der wasserhaltenden Kraft, aus vielen 
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feinen Seitenwurzeln (46). Wie die Vorversuche zeigten, vermag der Pilz nur die 
feinen Seitenwurzeln, zu befallen, wodurch dann der Befall der Wurzeln in den 
Reihen mit 50 % und 80 % Wassergehalt begunstigt wurde. Die Anzahl abge-
storbener Pflanzen in der Reihe mit pH 4,9 macht jedoch hier eine Ausnahme 
(Versuch 2; Tab. 14), indem bei 20 % Wassergehalt noch mehr Pflanzen eingin-
gen als bei 50 %. Dies ist die Folge der sehr ungunstigen Wachstumsbedingungen 
der Pflanzen in der letztgenannten Serie. So gingen einige von den im Wachstum 
stark zuruckgebliebenen Pflanzen infolge des Wassermangels schon bei einem 
verhaltnismassig schwachen Befall zugrunde. 
Wenn wir die Ergebnisse der Versuche 2 und 3 in den Tabellen 14 bzw. 16 ver-
gleichen, so fallt es auf, dass die Pflanzen bei den ersteren noch starker erkrankt 
waren als bei den letzteren. Dieser Unterschied ware darauf zuriickzufuhren, dass 
die Versuche in verschiedenen Jahreszeiten und damit bei unterschiedlicher 
Aussentemperatur durchgefiihrt wurden. Denn die ziemlich hohen Temperaturen 
im Glashaus (variierend zwischen 20 ° und 28 °C) hatten eine hohe Transpiration 
der Pflanzen zur Folge (Versuch 2), wobei dann entsprechend dem grossen 
Transpirationsstrom mehr toxische Stoffwechselprodukte des Pilzes in die 
Pflanze gelangten, als im Versuch 3, bei welchem genau das Gegenteil der Fall war, 
weil in den Herbstmonaten 1950 eine ungewohnlich kiihle Witterung herrschte, 
wobei die Tagestemperaturen zwischen 8-20 schwankten. 
SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Pflanzen beim Vorhanden-
sein des Erregers bei fast alien Umweltbedingungen erkranken aber bei gunstigen 
Wachstumsbedingungen die Krankheit besser iiberstehen und sich schneller er-
holen. Es sind daher hier die das Rubenwachstum fOrdernden Massnahmen zu 
empfehlen. Vor allem ist die Kalkung der saueren und die EntwSsserung der 
nassen Boden zu erwahnen. Die Kulturmassnahmen, wie Stallmistgabe und zeitige 
Unkrautvertilgung durch mehrmaliges Hacken, welche eigentlich mit dem Ruben-
bau eng verbunden sind, sollen nicht vernachlassigt werden, was aber bei verschie-
denen Kleinbauern doch noch geschieht. Fur eine ausreichende BekSmpfung der 
Krankheit bieten jedoch diese Massnahmen keine Gewahr. 
Von grosser Wichtigkeit ist die natiirliche Mikroorganismenflora im Boden. Wie 
diesbezugliche infektionsversuche mit sterilisiertem und nicht sterilisiertem Ton-
und Hummussandboden erkennen liessen, waren die in sterilisiertem Boden 
kultivierten Pflanzen in beiden Bodenarten viel starker erkrankt als diejenigen in 
nicht sterilisiertem Boden. Wahrend die Pflanzen in beiden sterilisierten Boden-
arten mehr oder weniger gleich stark erkrankt waren, wiesen die in nicht sterili-
siertem Boden befindlichen Pflanzen in dieser Beziehung grosse Unterschiede auf. 
So zeigten in nicht sterilisiertem Tonboden nur wenige Pflanzen leichte Krank-
heitserscheinungen an den Biattern, welche nach einigen Wochen durch Abster-
ben der alteren Blatter verschwanden und nicht wieder auftraten. Im nicht sterili-
sierten Humussandboden, der von einem gesunden Feld stammte, waren dage-
gen alle Pflanzen leicht bis stark erkrankt. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, 
dass bei dem Auftreten der Krankheit sowie hinsichtlich der Starke derselben 
nicht nur das Vorhandensein des Erregers, sondern auch die Anwesenheit seiner 
Antagonisten ausschlaggebend ist. Die Stallmistdiingung kann in dieser Richtung 





1. Die „Zwarte houtvatenziekte" der Futterrube wurde auf dem Felde in Ver-
bindung mit der Witterung und Bodenstruktur studiert. 
2. Auf Grund von Feldbeobachtungen wurde festgestellt, dass die Krankheit 
ausschliesslich auf leichteren Bodenarten (auf Humussandboden und lehmigen 
Sandboden) auftritt. 
3. Die nasse und kuhle Witterung in den Monaten Mai und Juni begunstigt ein 
starkes Auftreten der Krankheit. 
4. Es konnte kein Unterschied zwischen den kranken und gesunden Feldern 
hinsichtlich der Bodenstruktur festgestellt werden. 
5. Es wurden mit verschiedenen Stammen von Pythium irregulare und Pythium 
de Baryanum bei Futter- und Zuckerriiben Infektionsversuche durchgefiihrt 
und die Toxigenitat derselben mit Hilfe von in synthetischer Nahrlosung 
abgeschiedenen Stoffwechselprodukten gepruft. 
6. Zwischen Futter- und Zuckerriibe konnte hinsichtlich der „Zwarte hout-
vatenziekte" kein Unterschied festgestellt werden. 
7. Verschiedene Pythium irregulare-St&mme vermogen im Keimstadium der 
Ruben den Wurzelbrand und spater die Seitenwurzelerkrankung hervor-
zurufen. Es sind aber nur wenige Stamme imstande, die „Zwarte houtvaten-
ziekte" zu verursachen. 
8. Der Nahrstoffgehalt des Bodens iibt auf die Starke der Erkrankung keinen 
auf die Uberwindung der Krankheit (bzw. auf eine fruhere oder spatere 
ErholungderPflanzenvonder Krankheit) abereinen deutlichen Einflussaus. 
9. Die „Zwarte houtvatenziekte" wird durch toxische Stoffwechselprodukte des 
Pilzes, welche in den Seitenwurzeln abgeschieden werden und mit dem Tran-
spirationsstrom in die Pflanze gelangen, verursacht. 
10. Die hinsichtlich der „Zwarte houtvatenziekte" verschieden stark pathogenen 
Stamme weisen in ihrem Kulturfiltrate auch verschieden starke Toxigenitat 
auf, und zwar besteht zwischen der Pathogenitat in vivo und der Toxigenitat 
in vitro immer ein Parellelismus. 
11. Ferner wurde der Einfluss des Sauerstoffgehaltes der Bodenluft, der Boden-
reaktion, der Temperatur und des Wassergehaltes des Bodens auf die „Zwarte 
houtvatenziekte" untersucht. 
12. Zwischen dem Sauerstoffgehalt der Bodenluft und der ,,Zwarte houtvaten-
ziekte" konnte keine direkte Abhangigkeit festgestellt werden. 
13. Die Starke der Erkrankung nimmt mit sinkendem pH-Wert des Bodens (von 
pH 7,1 bis 4,9) zu. Wahrend bei pH 4,9 rund 35 % der Pflanzen innerhalb 
einer Woche und 50 % der ubriggebliebenen in den folgenden Wochen ein-
gingen, starben bei pH 5,8 nur 28 % der Pflanzen ab, und zwar erst nach 
der zweiten Woche. Bei pH 7,1 ging dagegen keine Pflanze ein. 
14. Die Temperatur iibt auf die „Zwarte houtvatenziekte" einen gewissen Ein-
fluss aus. Dieser Einfluss kommt bei einem Wassergehalt von 20 und 50 % der 
absoluten Wasserkapazitat des Bodens besonders deutlich zum Ausdruck. 
Bei einem hohen Wassergehalt des Bodens (80 % des absoluten Wasser-
kapazitat) dagegen war zwischen den Pflanzen der Temperatur- Reihen 15°, 
20° und 25 °C hinsichtlich der Starke der Erkrankung nur ein geringer Unter-
schied festzustellen. Es war sogar bei der zweiten Begutachtung (4 Wochen 
nach der Infizierung) uberhaupt keinsolcher Unterschied mehrzu konstatieren. 
15. Mit steigendem Wassergehalt des Bodens nimmt die Anzahl der erkrankten 




The Black vessel disease of the beet, a disease characterized by a mosaic pattern 
on the leaves and a black discoloration of the xylem vessels (fig. 1 and 2), was studied 
in the field and in the greenhouse. Observations were made and experiments 
were carried out in relation to the factors influencing the condition of the soil. 
Extensive field observations made it evident that the disease exclusively 
occurs on sandy soils, generally of the lighter type, sometimes also on sandy loam. 
Wet and cool weather during May and June favours a heavy incidence of the 
disease. 
- No difference in soil structure could be found between healthy and diseased 
fields (table 1 and 2). 
Several strains of Pythium irregulare and one strain of P. de Baryanum were 
used in the experiments in the greenhouse. The species could be distinguished by 
the form of the oogonia (table 3, 4 and fig. 4). 
The pathogenicity was tested in water- and in soil cultures. The toxicity of the 
staling products secreted by the fungus in the culture medium was determined 
using single leaves (fig. 8). 
The strains were different in their pathogenicity. P. de Baryanum and all the 
strains of P. irregulare were able to cause damping-off and to attack the secon-
dary roots in a later stage (table 5-9, fig: 5), but only a few strains of P. 
irregulare could cause the symptoms of the Black vessel disease (fig. 7). 
• Toxic metabolic products of the fungus, secreted in the lateral roots and trans-
ported through the water-conducting tissues, cause the symptoms' of the Black 
vessel disease (fig. 8 and 9). 
A correlation exists between the degree of pathogenicity of the different strains 
of Pythium irregulare in vivo and the degree of toxicity of their staling products in 
vitro (table 8, 9 and 10). 
No difference could be found between mangold and sugarbeet with regard to 
the Black vessel disease (table 6). 
The amount of nutrients in the soil has no influence on the severity of the 
disease. It has, however, a marked influence on the recovery of the plants, which 
may occur sooner or later. 
The influence of the oxygen content of the air present in the soil on the Black 
vessel disease was determined, as well as the influence of the temperature, the 
moisture content and the pH of the soil (fig. 11 and 12). 
No relation between the oxygen content of the air in the soil on the occurrence 
and severity of the disease could be established (table 12). 
The severity of the disease determined by the symptoms and by the number 
of diseased and dying plants increased with declining pH-values of the soil 
(from pH 7.1 to 4.9) (fig. 10 and 13). At pH 4.9 about 35% of the inoculated 
plants were killed within a week and 50% of the remaining plants died during the 
following weeks. At a pH 5,8, however, 28%of the plants died off only after the 
second week. No plants died at a pH 7,1 (table 14). 
The influence of the temperature on the Black vessel disease is clearest at a 
moisture content of 20-50% of the moisture holding capacity of the soil, the 
disease being more severe at a higher temperature. At 80 %, however the attack 
was the same at 15°, 20° and 25° C or nearly so (table 16). 
There is a positive correlation between the severity of the disease and the 
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S T E L L I N G E N 
I 
De opvatting van CLEVERINGA, dat slechte bodemstructuur het optreden van 
de Zwarte houtvatenziekte bij bieten bevordert, wordt niet door de feiten onder-
steund. 
. I I 
Pythium irregulare BUISMAN is in het algemeen zowel wat betreft wortelbrand 
als ook wat betreft wortelaantasting van de bieten sterker pathogeen dan 
Pythium de Baryanum HESSE. 
Ill 
De conclusies, die uit infectieproeven met gesteriliseerde grond getrokken 
kunnen worden, behoeven niet altijd voor de praktijk geldigheid te hebben. 
IV 
De toxine van Pythium irregulare kan evenals die van Paramaecium aurelia 
als een virus worden beschouwd. 
V 
De invoering van de suikerbietenteelt in landbouwbedrijven leidt tot een inten-
sivering van het bedrijf. 
VI 
Het gebruik van gecalibreerd bietenzaad verdient de voorkeur boven het ge-
bruik van gesegmenteerd zaad, omdat bij gecalibreerd zaad de opkomst en eerste 
groei beter en regelmatiger verloopt. 
VII 
De bodemeenheden, die door de moderne bodemkartering worden vastgesteld, 
kunnen als een objectieve grondslag dienen van alle landbouwkundige vraag-
stukken, die met de bodem verband houden. 
VIII 
Voor de bepalingen van de bodemvruchtbaarheid in de gebieden, waar door de 
mens weinig of geen plantenvoedingsstoffen aan de bodem worden toegevoegd, 
hebben mineralogische methoden de voorkeur boven chemische. 
IX 
Het is niet mogelijk de bodemstructuur met een bepalingsmethode te karak-
teriseren. 
Diss. H. R. Girginkoc Wageningen, 1951 
X 
Ter intensivering van de landbouw in Turkije moet de bestaande voorlichtings-
dienst verder uitgebouwd en de oprichting van landbouwcoOperaties bevorderd 
worden. 
XI 
De vorming van verenigde staten van Europa door opheffing van grenzen zal 
tot verhoging van levenspeil in alle Europese landen leiden. 
